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Uber den feineren Bau der Skelettheile der Kalk-
schwamme nehst Bemerkungen {iber Kalkskelete
tiberhaupt.

Von dem c. M. Prof. V. v. Ebner in Graz.

(Mit 4 Tafeln.)

I. Einleitung.

Nach Abschluss der Untersuchungen iiber die Ursachen der
Anisotropie organisirter Substanzen! interessirte mich die Frage,
welchen Einfluss die Natur des Materiales auf die doppelbrechen-
den Eigenschaften der Gewebe austibe. Sehr geeignete Objecte
fiir derartige Studien schienen die Spongien zu sein, bei welchen
bekanntlich bald eine eigenthiimliche organische Substanz, das
sogenannte Spongin (Hornschwidmme), bald colloidale Kiesel-
sdure (Kieselschwidmme), bald endlich kohlensaurer Kalk (Kalk-
schwimme) als hauptsiichliches Skeletmaterial verwendet wird.
Ich fiihlte mich zu derartigen Untersuchungen um so mehr
ermuthigt, als mein verehrter Freund und fritherer College Prof.
Franz Eilh. Schulze mir mit grosster Zuvorkommenheit syste-
matisch bestimmtes Material, zum Theil in fertigen Priparaten
zur Verfiigung stellte. Die Untersuchung der Horn- und Kiesel-
schwimme ergab im Allgemeinen ein Resultat, wie es von vorn-
herein zu erwarten war. Die Hornschwidmme, von welchen
Euspongia zimocca, Cacospongia cavernosa, C. scalaris und Dar-
winelle aurea untersucht wurden, zeigten deutliche Doppel-
brechung, welche sich kurz damit charakterisiren lisst, dass
tiberall die kiirzeste Axe des Elasticititsellipsoides — im Sinne

1 Leipzig, bei W. Engelmann, 1882.



56 V.v.Ebner,

Nigeli’s—senkrechtzur Oberfliche der Skelettheile, beziehungs-
weise der Schichten derselben, orientirt ist.

In der Regel scheinen die Hornskelete optisch zweiaxig zu
sein, nur die sechsstrahligen Sterne von Darwinella aurea sind
vielleicht negativ einaxig.

Vom Standpunkte der Spannungshypothese ergiibe sich, dass
bei der Bildung der Hornskelete ein Druck senkrecht zur Ober-
fliiche der Skelettheile vorherrscht, was mit dem geschichteten
Baue und der successiven Auflagerung von Substanz durch die
Spongoblasten- nach Art einer Cuticularbildung wohl vereinbar
ist.! Dabei wird die Voraussetzung gemacht, dass die Horn-
substanz bei ihrer Bildung durch Druck optisch negativ, durch
Zug optisch positiv doppelbrechend in Beziehung auf die Druck-
oder Zugaxe werde, eine Annahme die ja sehr wahrscheinlich
ist, da nur ganz wenige Substanzen bekannt sind, welche eine
Ausnahme von dieser Regel bilden.

Von den Kieselskeleten ist seit Ehrenberg’s Untersuchun-
gen bekannt, dass sie im Allgemeinen keine deutlichen Er-
scheinungen von Doppelbrechung zeigen.

Nach Max Schultze? bricht aber die organische Substanz
der Hyalonemen, welche er sich schichtweise zwischen der
unorganischen Substanz eingelagert denkt, das Licht doppelt,
und zwar so, wie ein Hohleylinder, der von aussen gedriickt
wird.

Bei der Mehrzahl der von mir untersuchten Kieselschwimme
konnte ich keine merkliche Doppelbrechung finden, so bei: Pla-
kina marginata, Reniera aquaeductus, Geodia conchilega O. S., G.
placenta 0. S., Suberites flavus Lieberk., Tethya lyncurium
Lbk., Caminus vulcani O. S. und Dactylocalyx callocyathus O. S.;
nur bei Spongelia avara und einer Species Farrea mit dicken
deutlich geschichteten Skeletbalken war eine sicher nachweis-
bare schwache Doppelbrechung vorhanden, deren Charakter mit
jenem der Hornschwimme iibereinstimmt. Im Ganzen ergab sich
also, dass die Hornschwammskelete deutlich doppelbrechend

1 Vergl. hieriiber: F. E, Sc hulze, Untersuchungen iiber den Bau und
die Entwicklung der Spongien, VII. Mittheilung. Zeitschr. f. wiss. Zool.,
XXXII. Bd., S. 635.

2 Die Hyalonemen, Bonn 1860, S. 18.
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sind, die Kieselschwammskelete schwach oder gar nicht, dass
aber bei beiden — wenn Doppelbrechung erkennbar wird — die-
selbe durch eine Druckspannung senkrecht zur Oberfliche sich
erkldren ldsst. Ferner miisste man annehmen, dass die colloidale
Kieselsdure gegen Spannungen viel weniger optisch reagirt, als
das sogenannte Spongin. Ich erwartete nun auch bei den Kalk-
schwidmmen die Doppelbrechung in analoger Weise zu finden, das
heisst so, dass die kiirzeste optische Elasticititsaxe iiberall senk-
recht zur Oberfliche der Nadeln orientirt wire und war nicht
wenig iiberrascht, statt dessen in allen Kalkspiculis, mochten
dieselben was immer fiir Formen haben, eine durchaus parallele
Lagerung der optischen Elasticititsaxen zu finden, indem jede
Kalknadel sich so verhielt, als wire sie aus einem einzigen
Kalkspathindividuum herausgeschnitten. Diese anfangs ver-
bliiffende Thatsache forderte zu sorgfiltiger Untersuchung heraus,
und da der Gedanke nahe lag, es handle sich in der That um eine
Krystallbildung, so legte ich zunichst die Kalkschwimme bei
Seite, um das Verhalten des Kalkspathes und des Aragonites, ins-
besondere gegen Atzmittel, eingehender zu studiren.?

Wihrend ich mit diesen Arbeiten beschiftigt war, erschien
eine wichtige Abhandlung von Sollas,? deren wesentliches
Ergebniss sich kurz dahin aussprechen ldsst, dass die Spiculae
der Kalkschwimme nicht aus Aragonit, sondern aus Kalkspath
bestehen, dem etwas organische Substanz beigemischt ist.

Die von Sollas gewonnenen Resultate decken sich zum
Theile, insbesondere was die optische Untersuchung anbelangt,
mit den im Folgenden mitzutheilenden Beobachtungen. Die
~ Vorstellungen jedoch, die Sollas iiber die innere Structur der
Nadeln gewonnen hat, sind in manchen Einzelheiten nicht auf-
recht zu erhalten. Eine zusammenhingende Darstellung der Mit-
theilungen von Sollas diirfte nicht nothwendig sein, da dieselben
bei den einzelnen zu erdrternden Fragen Beriicksichtigung finden
werden.

1 Diese Ber. Bd. LXXXIX, S. 368 und Bd. XCI, S. 760.

2 On the physical characters of calcareous and siliceous sponge.
spicules and other structures. Scientif. proceedings of the Royal Dublin Soc.
Vol. IV (N. S.) 1885, S. 374.
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Dagegen diirften einige Worte tiber die Formverhiltnisse
der Skelettheile der Kalkschwimme zum besseren Verstindnisse
des optischen Verhaltens und der Atzversuche von Nutzen sein.
Haeckel! berticksichtigt bei seiner Eintheilung der drei- und
vierstrahligen Nadeln in regulire, sagittale und irregulire

- vorziiglich das Verhalten der Winkel und die Linge der
Schenkel der Strahlen, legt aber im Ganzen bei den Dreistrahlern
wenig Gewicht auf das Verhalten der Ebenen, in welchen
je zwei Strahlen liegen. Zwar hebt er hervor, dass nur bei ganz
regulidren Dreistrahlern mit gleichen Schenkeln und gleichen
Winkeln auch alle drei Schenkel in einer Ebene liegen, wihrend
in der Regel die Schenkel, wie die Kanten einer dreiseitigen
Pyramide sich verhalten. Haeckel erwihnt, dass bei dieser
Flidchendifferenzirung stets die Spitze der Pyramide nach der
Dermalseite, die Basis aber gegen die Gastral-, respective Canal-
seite gewendet sei. Da nun Haeckel Winkelangaben ohne
Beriicksichtigung der Flichendifferenzirung macht, so beziehen
sich dieselben offenbar auf die Projectionswinkel, welche die drei
Strahlen bilden, wenn ihre Spitzen auf dem Objecttriger des
Mikroskopes als Basis aufruben. Es ist klar, dass diese Art Mes-
sung nicht die Winkel angibt, welche je zwei Strahlen mit ein-
ander bilden, und dass ferner die Projectionswinkel sich bei
ungleicher Linge der Strahlen als verschieden ergeben miissen,
selbst wenn die Winkel, welche je zwei Strahlen unter sich
bilden, einander gleich wiren. Um nun diese bei starker Fldchen-
differenzirung der Dreistrahler bedeutende Ungenauigkeit zu ver-
meiden, wiren stets die Winkel zu messen, welche je zwei
Strahlen in der ihnen allein gemeinsamen Ebene bilden, und es
wiren demgeméiss bei sagittalen Dreistrahlern, wie ein solcher
in Fig. 1 in perspectivischer Seitenansicht abgebildet ist, die
Winkel « d b und « d ¢ die wahren Lateralwinkel und der
Winkel b d ¢ der wahre Oralwinkel (wenn « d den Basalstrahl,
d b und d ¢ aber die Lateralstrahlen darstellen). Man sieht
leicht ein, dass man zur directen Bestimmung dieser Winkel
den Dreistrahler nacheinander in drei verschiedene Lagen bringen
muss, in welchen je zwei Strahlen in der Ebene des Object-

1 Die Kalkschwimme. Eine Monographie. 3 Bde, Berlin (Reimer) 1872.
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trigers liegen; dass dagegen die Bestimmﬁng der oralen und
lateralen Projectionswinkel, wenn der Dreistrahler mit den Spitzen
a b ¢ auf dem Objecttriiger ruht, zu keiner Kenntniss der wahren
Winkel fithren kann,

Wenn im Folgenden einfach von Lateral- und Oralwinkeln
die Rede ist, so sind immer die wahren Winkel gemeint. Kolossale
Dreistrahler — wie z. B. jene von Leucaltis solida, an welchen
ich die meisten Untersuchungen machte — kann man leicht unter
dem Priparirmikroskope successive auf die drei Flichen (a d b,
bde, adc)zur Winkelbestimmung legen. Bei den kleinen Drei-
strahlern ist man dagegen auf den Zufall, oder auf methodisch
gefiibrte Schnitte angewiesen, um die wahren Winkel, welche
zwei Strahlen in deren gemeinsamer Ebene bilden, zu ermitteln.
Isolirte Dreistrahler legen sich in iiberwiegender Zahl stets so,
dass sie mit den Spitzen der Strahlen auf dem Objecttriger ruben,
wenn das Priparat zur Rube kommt. Diese Lage soll im Folgen-
den mit Haeckel als Faciallage bezeichnet werden und die ibr
entsprechenden Projectionswinkel — welche also von den wahren
Oral- und Lateralwinkeln bei einigermassen ausgesprochener
Flichendifferenzirung verschieden sind — als faciale Winkel.
Wichtig ist ferner die Unterscheidung der Dermal- und Canalseite
eines Dreistrahlers und — namentlich bei den Atzversuchen —
die betreffende Seite der einzelnen Strahlen. Mehrfach ist im
Folgenden gleichbedeutend mit Dermalseite: convexe Seite und
gleichbedeutend mit Canalseite: concave Seite des Dreistrahlers,
beziehungsweise des Strahles gebraucht. Bei den Vierstrahlern
kann man Hhnliche Betrachtungen anstellen, indessen-ist bei
diesen die Flichendifferenzirung der facialen Schenkel meistens
eine geringe.

Was die Stabnadeln betrifft, soll hier nur ein Punkt beriihrt
werden, den Sollas vor Allem fiir diese, aber auch fiir die Drei-
und Vierstrahler in Frage stellt: Ob nimlich der Querschnitt der-
selben kreisrund oder aber elliptisch oder tiberhaupt nicht kreis-
formig ist. Sollas scheint das Vorkommen von Nadeln mit nicht
kreisrundem Querschnitte als ein hiufiges zu halten, was jedoch
nicht der Fall ist. Der Ausspruch Haeckel’s, dass die Kalknadeln
in der Regel cylindrisch, spindelférmig oder konisch, selten aber
abgeplattet sind, ist gewiss richtig; es wird dies auch durch die
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zahlreichen Querschnitte bestitigt, welche Poléjaeff! abgebildet
hat. Wenn Sollas sich auf geétzte Stabnadeln beruft, welche in
der That eine mehr rhomboidale Querschnittsform zeigen konnen,
$0 hat dies mit der normalen Form der Nadel direct nichts zu
thun. Ausnahmsweise kommen allerdings stark abgeplattete, fast
bandférmige Nadeln vor. Unter den von mir untersuchten Objecten
zeigten insbesondere die Apicalstrahlen der gastralen Vierstrahler
und die feinen Nadeln im Distalkonus der Radialtuben von
Sycandra (Dunstervillia ) elegans eine exquisite Abplattung. (Vergl.
Fig. 12 und 4, Taf. I.)

Was die zur Untersuchung verwendeten Kalkschwimme an-
belangt, so stammen dieselbengrosstentheils aus dem adriatischen
Meere. Ich zdhle dieselben mit den Namen auf, welche Haeckel
in seinem nattirlichen System angewendet hat, obwohl die Syste-
matik der Kalkschwimme seit dem Erscheinen von Haeckel’s
Monographie wesentliche und begriindete Verdnderungen erfahren
hat. Allein da es sich hier nur um die Skeletstructur handelt nnd
Haeckel’s System der Gattungen gerade auf dasSkelet gegriindet
ist und ausserdem seine Diagnosen und Abbildungen eine sichere
Bestimmung ermoglichen, so glaube ich der Haeckel’schen
Artbezeichnungen in seinem natiirlichen Systeme mich bedienen
zu diirfen. Die untersuchten Arten umfassen 14 Reprédsentanten
aus den drei Familien der Kalkschwémme.

1. Asconen. Ascetta Clathrus, A. sagittaria, Ascaltis cere-
brum, A. Gegenbaueri, Ascandra falcata, A. variabilis.

2. Leuconen. Leucaltis solida, Leucandra alcicornis,® L.
aspem.

4. Syconen. Sycortis quadrangulata, Sycandra raphanus,
S. elegans, S. Schmidtii, S. Bucchichii n. sp.®

1 Report on the Calcarea. The Zoology of the Voyage of H. M. S.
Challenger. Vol. VIII, Part. XXIV (1883).

2 Diese Art fand sich in drei Exemplaren unter einer grosseren Partie
von Kalkschwiimmen, welche Herr Gregorio Bucchich inLesina mir giitigst
iiberliess. L. alcicornis war bisher aus der Adria nicht bekannt. Prof. F. E.
Schulze hatte die Gefilligkeit die Art zu bestimmen.

3 Diese neue Art wird demndichst als Amphoriscus Bucchichii in
Spengel's zoologischen Jahrbiichern kurz beschrieben werden. Sie ist der
Sycilla chrysalis H, nahe verwandt, unterscheidet sich aber von derselben
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IL. Optisches Verhalten der Nadeln. Axenkreuz, Brechungs-
quotienten, Untersuchung mit Einem Nicol.

Es wurde bereits in der Einleitung bemerkt, dass sich die
Spiculae der Kalkschwiimme optisch wie einheitliche Krystalle
verhalten, gleichgiltig, ob es sich um Stabnadeln, Drei- oder Vier-
strahler handelt. :

Folgende Thatsachen beweisen dies. Bringt man eine belie-
bige Nadel unter das Mikroskop zwischen gekreuzte Nicols und
dreht man dieselbe durch alle Azimuthe, so erscheint sie bei vier
Stellungen schwarz, bei vier Stellungen aber im Maximum héll, je
nach der Dicke in mehr weniger hohen Farben bis zum gleich-
missigen Weiss, wie es bei etwas betridchtlicheren Dicken der
Substanz immer auftritt. Die Nadeln sind also stark doppel-
brechend und ausserdem sind die beiden Schwingungsrichtungen
durch die ganze Nadel hindurch wie in einem Krystall gleich-
gerichtet, denn sonst konnte map nicht stets vier Stellungen
finden, bei welchen die Nadeln absolut schwarz wie das Gesichts-
feld erscheinen, wobei zunichst abgesehen wird von jener
Orientirung der Spiculae, bei welcher die optische Axe der
Nadeln senkrecht zum Objecttriiger steht. Ferner muss bemerkt
werden, dass es nothwendig ist, um sich von dem absoluten Licht-
ausfall in vier von einander nm 90° verschiedenen Stellungen zu
iiberzeugen, die Untersuchung in stark lichtbrechenden Fliissig-
keiten, am besten Monobromnaphthalin oder auch Nelkendl,
Dammarlack ete. vorzunehmen, weil sonst die Reflexe an den stets
gekriimmten Oberflichen zu Depolarisirungen an den Réndern
und dadurch zu Téuschungen Anlass geben konnen. Um nun
den Charakter der Doppelbrechung zu bestimmen — ob ein-
oder zweiaxig, ob positiv oder negativ — bedient man sich in
diesem Falle am besten der Untersuchung im convergenten Lichte,
um das Axenbild aunfzufinden.

Bei mehreren Asconen gibt es regulire Drei- und Vier-
strahler, deren optische Axe senkrecht steht auf der Facialebene,
in welche sich die mit Hilfe von kurzer Maceration in Kali- oder
Natronlauge isolirten Gebilde, wenn sie in einen Tropfen Fliissig-

sofort durch die Existenz subgastraler Dreistrahler. Sie wurde von Herrn
G.Bucchich im Canale von Lesina gefunden.
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keit gebracht werden, meist von selbst legen. Derartige Drei- und
Vierstrahler findet man z. B. bei Ascaltis Gegenbaueri nnd Ascaltis
Cerebrum. Zur Untersuchung bediente ich mich eines Systems
von Convergenzlinsen, welches Reichert in Wien fiir den Polari-
sator eines Zeiss’schen Mikroskopes angefertigt hatte. Ausser
diesem, wie ein Condensor iiber dem Polarisator angebrachten
Linsensysteme— statt dessen im Nothfalle ein gewshnlicher Con-
densor verwendet werden kann — braucht man zur Untersuchung
des Axenbildes nur noch einNicol, das fiir sich allein, ohne Ocular,
als Analysator verwendet werden kann. Die Untersuchung wird
nun folgendermassen vorgenommen.

Man sucht zuniichst, nachdem man ein mittelstarkes Objectiv
angeschraubt hat — etwa System £ von Zeiss — einen isolirt
liegenden Drei- oder Vierstrahler auf und stellt denselben mog-
lichst genau in die Mitte des Gesichtsfeldes. Hierauf nimmt man
das Ocular fort und bringt statt desselben das analysirende Nicol
auf den Tubus und stellt dessen Polarisationsebene senkrecht zu
der des Polarisators und erblickt nun ein schwarzes Kreuz,
zwischen dessen Armen vier helle Quadranten zu sehen sind.
Von isochromatischen Ringsystemen bemerkt man bei Ascaltis
Cerebrum und den Dreistrahlern von Ascaltis Gegenbaueri nichts,
weil diese Gebilde zu diinn sind, dagegen kann man an den
etwas dickeren Vierstrahlern von Ascaltis Gegenbaueri bereits
das erste Ringsystem in der Farbenfolge, wie sie der Kalkspath
zeigt, sehen. Dass das Kreuz das Axenkreuz eines einaxigen
Krystalles ist, davon iiberzeugt man sich, indem man iiber dem
feststehenden Polarisator und wihrend man das analysirende
Nicol festhilt,! den Objecttisch des Mikroskopes um seine Axe
drebt, wobei das Kreuz stets unverdndert stehen hleibt zum
Beweise, dass es nicht etwa einer zweiaxigen Substanz angehort.
Mit Hilfe einer Viertel-Undulations-Glimmerplatte kann wman
ferner ohne Schwierigkeit den negativen Charakter des Axen-
kreuzes feststellen. Ist es auf diesem Wege verhéltnissméssig leicht,

t Ein drehbarer Objecttisch mit feststehendem Polarisator ist zu
solchen Untersuchungen nach meiner Erfahrung besser, als die gewdhnlich
sehr unvollkommene Einrichtung drehbarer Ringe, auf welche die Objecte
aufgelegt werden, wobei die Centrirung withrend des Drehens fortwéhrend
Schwierigkeiten macht.
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sich zu iiberzeugen, dass die genannten Objecte optisch negativ
einaxig sind, wie der Kalkspath, so macht dies bei anderen
Objecten, bei welchen die optische Axe nur mit grosser Miihe
oder gar nicht vertical gestellt werden kann, grossere Schwierig-
keiten.

Es war jedoch moglich, an Skelettheilen aller untersuchten
Arten das Axenkreuz zu sehen, wenn es auch nicht immer mit
seiner Mitte in das Centrum des Gesichtsfeldes gebracht werden
konnte, das heisst wenn es auch nicht immer gelang, die optische
Axe genau vertical zu stellen. Da jedoch der beniitzte Convergenz-
apparat mit System E von Zeiss noch das Axenbild deutlich,
obwohl nahe dem Rande des Gesichtsfeldes zeigt, wenn die
optische Axe 30° gegen die Verticale geneigt ist, so war eine
vollige Verticalstellung der Axe durchaus nicht nothwendig.

An dickeren Objecten, so an den kolossalen Dreistrahlern
von Leucaltis solida, an den kolossalen Stabnadeln von Leucandre
aspera und alcicornis kann man bei entsprechender Stellung nebst
dem Axenkreuze auch die ganze Reihe isochromatischer Ringe,
genau wie am Kalkspathe sehen. Wenn nun demgemiss feststeht,
dass jede Kalkschwammnadel, wie ein einheitlicher negativ ein-
axiger Krystall sich verhilt, so muss doch noch auf einige Unvoll-
kommenheiten der Kreuze hingewiesen werden, welche sie in
Folge der Kriimmungen und Unebenheiten der Oberflichen der
Skelettheile erleiden. Verzerrungen entstehen z. B., wenn man bei
Vierstrablern von Ascaltis Gegenbaueri gerade auf den vertical
stehenden Apicalstrahl einstellt, ferner bei den Dreistrahlern von
Leucaltis solida, bei welchen man den Basalstrahl abbrechen
muss, um die beiden Lateralstrahlen zur Beobachtung des Axen-
kreuzes horizontal stellen zu konnen. Stellt man nun mit einem
schwachen System, z. B. B Zeiss auf die Bruchfliiche des Basal-
strahles ein, so kann man mitunter starke Verzerrungen des
Axenkreuzes sehen, die jedoch viel weniger merklich werden,
oder auch ganz verschwinden, wenn man ein stirkeres Objectiv-
system beniitzt.

Ganz analoge Verzerrungen erhilt man aber auch von Kalk-
spathstiickchen mit unebenen Bruchflichen, die mit der optischen
Axe vertical gestellt werden. Abgesehen von diesen Verzerrungen
bei Vierstrahlern und an Bruchflichen ist es aber im Ganzen



04 V.v.Ebner,

iiberraschend, wie wenig die natiirlichen Krilmmungen der Nadel-
oberflichen, wo diese allein in Betracht kommen, das Axenbild
beeintrichtigen. Verschiebt man eine Nadel, wihrend man das
Axenbild beobachtet, so behélt das Centrum desselben, wenn die
Verschiebung rein seitlich ohne Drehung erfolgt, stets dieselbe
Lage, nur die Distanzen der isochromatischen Ringe veriindern
sich fortwihrend, je nachdem die dickeren oder diinneren Partien
der meist konischen oder spindelformigen Strahlen ins Gesichts-
feld kommen. Wenn nun dies Alles zweifellos beweist, dass die
Kalkschwammspiculae sich genau so verhalten, als wiren sie je
ein einziges Krystallindividuum, so konnte man, bei der Unter-
suchung im parallelen Lichte allein, leicht zu der irrthiimlichen
Vorstellung gelangen, dass die Spiculae unter Umstéinden depo-
larisirend wirken.

Nach der Theorie steht es fest, dass ein mit der optischen
Axe senkrecht zum Objecttriger orientirter, einaxig doppel-
brechender Korper, unter dem Mikroskope zwischen gekreuzten
Nicols im parallelen Lichte untersucht, in allen Azimuthen dunkel,
wie das Gesichtsfeld erscheinen muss, vorausgesetzt, dass es sich
nicht um Erscheinungen der Circularpolarisation handelt, die hier
nicht in Frage kommen. Beobachtet man nun einen Dreistrahler
von Ascaltis Gegenbaueri oder A. Cerebrum, der im convergenten
Licht ein centrales Kalkspathkreuz zeigt, so erscheint derselbe
im parallelen Lichte allerdings nicht sehr hell, aber doch nicht
vollstiindig dunkel. Man sieht vielmehr iiber das ganze Object
einen silbergrauen Schimmer ausgebreitet. An den grossen Vier-
strahlern von Ascaltis Gegenbauer: sieht man die facialen Strahlen
viel heller wie an den kleinen Dreistrahlern, der apicale Strahl
aber, der senkrecht nach oben gerichtet ist, leuchtet in jeder
Stellung in sehr hellem Weiss.

Nimmt man nun dickere Objecte, z. B. die kolossalen Drei-
strahler von Leucaltis solida oder die dicken Stabnadeln von
Leucandra aspera, und bringt sie in eine Stellung, in welcher die
optische Axe senkrecht oder nahezu senkrecht steht, so sieht
man dieselben stets sehr hell leuchten im dunklen Gesichtsfelde
in jedem Azimuthe. Dieser Umstand verwirrte mich sehr, ehe ich
die Untersuchungen im convergenten Lichte in ausgedehntem
Masse anstellte, und schien mir ein Beweis zu sein, dass die Kalk-
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schwammspiculae, trotzdem sie sich in den Stellungen, in welchen
die optische Axe horizontal oder stark geneigt war, bei der
Untersuchung im parallelen Lichte wie ein einziger Krystall ver-
hielten, dennoch aus vielen kleinen Individuen mit etwas diver-
genter Axenstellung zusammengesetzt seien.

Diese Erscheinung wiirde mir nicht so viel Schwierigkeit
gemacht haben, wenn ich — was mir sonderbarerweise erst
sehr spét einfiel — eine senkrecht zur optischen Axe geschliffene
Kalkspathplatte oder kleine, mit der Axe vertical gestellte
Kalkspathkrystalle! frither, als ich es thatsiichlich gethan,
zwischen gekreuzten Nicols im parallelen Lichte untersucht
hitte. Solche Kalkspathpriparate zeigen nédmlich genau dieselbe
Erscheinung; sie erscheinen hell zwischen gekreuzten Nicols bei
jeder Stellung. Es ist damit der Beweis geliefert, dass eine Sub-
stanz, welche bei jeder Stellung zwischen gekreuzten Nicols hell
erscheint, dessenungeachtet ein einheitlicher Krystall sein kann,
wie ja das Experiment am Kalkspathe beweist. Es "wird sich
also nur darum handeln, diese anscheinend der Theorie wider-
sprechende Erscheinung zu erkliren.

Die Theorie fordert zur volligen Dunkelheit, dass die durch
das betreffende Préiparat hindurchgehenden Strahlen wirklich
parallel untereinander und zur optischen Axe aus dem Polarisator
herauskommen. Diese Bedingung ist aber bei der gewbthnlichen
Art der Beobachtung mit sogenanntem parallelem Lichte keines-
wegs erfiillt; es fillt auf jeden Punkt des Priparates ein Licht-
kegel, dessen Basis im Allgemeinen durch den Beleuchtungs-
spiegel gegeben ist und dessen Spitze in die Nihe des Objectes
fillt, ein Kegel der eine noch grossere Offoung erhilt, wenn —
wie dies bei den Polarisatoren der Mikroskope gewdhnlich der
Fall ist — ein Condensor unter der Tischoffnung angebracht ist.
Allein auch obhne Condensor sind es immer Lichtkegel, nicht
parallele Lichtstrahlen, welche das Object beleuchten, wenn ohne
besondereVorrichtungen mit sogenanntem parallelem Lichte unter-
sucht wird. Da nun jeder Punkt des Objectes nicht nur von Strahlen
parallel der Axe, sondern von schiefen, wenn auch wenig

1 Ich beniitzte kleine wasserhelle Rhomboéder — 1/, R von einer Stufe
von Piibram.
Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl. XCV. Bd. I. Abth, B



66 V.v.Ebuner,

geneigten Strahlen in allen Azimuthen durchsetzt wird, so kommt
es anndhernd auf dasselbe hinaus, als wenn in jedem Punkte des
Objectes die optischen Axen nach allen Seiten hin etwas geneigt
wiren. Dies muss aber zur Folge haben, dass jeder Punkt des
Objectes insbesondere am meisten von denjenigen Strahlen er-
leuchtet wird, welche in Ebenen, die unter == 45° zu den Polari-
sationsebenen des Nicols orientirt sind, dahingehen. Dass man
unter diesen Umstéinden trotzdem kein schwarzes Kreuz — ent-
sprechend den Polarisationsebenen der Nicols, in welchen ja kein
Licht durch das Object geht — sehen kann, wird man begreifen,
wenn man bedenkt, dass ja nicht das Bild der Blendungsofinung
zur Beobachtung kommt, sondern das Object selbst, das Punkt fiir
Punkt in gleicher Weise Licht aussendet. Nimmt man aber das
Ocular fort und beobachtet man mit einem einfachen Nicol das
Polarisationsbild in der hinteren Focalebene des Objectives, so
kann man mit starken Objectiven in der That das Axenkreuz sehen.
Dasselbe ist aber meistens sehr matt und undeutlich, wenn man
ohne Condensor untersucht. Dass die genannte Erscheinung bei
den Kalkschwammnadeln und am Kalkspathe zur Beobachtung
kommt, liegt an der ausserordentlich starken Doppelbrechung
dieser Objecte; es ist begreiflich, dass bei einer geringen Diffe-
renz der Brechungsquotienten eine schwache Neigung der das
Object durchleuchtenden Strahlen keinen merklichen Effect
erzielen kann; ebenso ist es begreiflich, dass die Erscheinung
umso mehr zuriicktritt, je diinner das Object, je kleiner mithin
der Gangunterschied der im Object polarisirten Strahlen wird.

Nachdem nun durch Beobachtung der Axenkreuze im con-
vergenten Lichte feststeht, dass die Skelettheile der Kalk-
schwimme negativ einaxig doppelbrechend sind, handelt es sich
zuniichst um die Bestimmung der beiden Brechungsquotienten.
Da die Spiculae negativ sind, wie der Kalkspath, ist ihr ordent-
licher, im Hauptschnitte polarisirter Strahl der stirker brechbare,
der ausserordentliche senkrecht zum Hauptschnitte polarisirte
aber der weniger brechbare.

Sollas bediente sich zur Bestimmung der Brechungs-
quotienten der Spiculae der Vergieichung mit Fliissigkeiten von
bekanntem Brechungsindex. Zu diesem Zwecke wurde zwischen
die gekreuzten Nicols des Mikroskopes eine Quarzplatte, welche
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helles Gesichtsfeld gab, eingeschoben und nun eine Fliissigkeit
gesucht, welche die Nadeln unsichtbar macht, wenn ihr Haupt-
schnitt parallel der Polarisationsebene des oberen Nicols steht
(w, ordentlicher Strahl), und dann eine zweite Fliissigkeit, welche
die Nadeln ausloscht, wenn ihr Hauptschnitt senkrecht zur Pola-
risationsebene des oberen Nicols gerichtet ist, wobei ausserdem
die optische Axe horizontal, parallel der Ebene des Objecttrigers
liegen muss. (¢, ausserordentlicher Strahl.) Sollas kommt vor-
ziiglich durch Untersuchung von Stabnadeln von Grantic (Sycan-
dra) ciliata und compressa auf diesem Wege zu dem Resultate,
dass der Brechungsindex des ordentlichen Strahles nahezu gleich
jenem eines schwefelhaltigen Schwefelkohlenstoffes (» =1.650)
und derjenige des ausserordentlichen Strahles gleich jenem des
Leintles (» =1.485) ist. Diese Brechungsquotienten stehen also
denjenigen des Kalkspathes fiir die Linie D (w = 1.658
¢=1.486) sehr nahe.

Die von Sollas angewendete Methode ist einer bedeutenden
Verbesserung fihig durch Beniitzung des Mikrorefractometers von
Exner.! MitHilfe dieser Methode zeigte sich, dass die Brechungs-
quotienten der Kalkschwammnadeln mit jenen des Kalkspathes
fiir die Linie D in den drei ersten Decimalstellen tibereinstimmen.
Als Vergleichungsfliissigkeiten wurden fiir den ordentlichen Strahl
Monobromnaphthalin, dessen Brechungsquotient mit einem grossen
Abbe’schen Refractometer mit 1.6591 ? bestimmt wurde, und fiir
den ausserordentlichen Strahl ein Gemisch von etwa 8 Theilen Riei-
nusdl und einem Theile Nelkens]l mit einem Brechungsquotienten
von 1.485 angewendet. Die von Sollas angegebenen Fliissigkeiten
haben noch erheblich kleinere Brechungsquotienten als die Nadeln.?

Die Versuchsanordnung, deren ich mich bediente, war fol-
gende.Aneinem grossen Z eiss’schen Stative mit drehbarem Object-
tisch wurde ein polarisirendes Nicol unter die Tischoffnung in die
Fassung fiir die Cylinderblendungen, welche beim Drehen des

1 Arch. f. mikroskop. Anatomie Bd. XXV, S. 97.

2 Dippel gibt den Brechungsquotienten mit 1.658 (Botanisches Cen-
tralbl. 1880, II. Semester. S. 1149), Exner (l. ¢.) mit 1.6608 an. Die oben
angegebene Bestimmung wurde bei circa 17° Celsius gemacht.

3 Der Brechungsquotient des von mir beniitzten Leindles betrug nur
1.483.

D=
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Objecttisches fest stehen bleibt, eingeschoben. Das Mikrorefracto-
meter wurde anfanglich dadurch improvisirt, dass aus derFassung
eines Nachet’schen Zeichenprismas die Axe mit dem Prisma
entfernt und statt derselben eine gleiche Axe mit einem daran
hefestigten Stiick schwarzen Cartons, welches den Schirm, den
wesentlichen Theil des Refractometers bildete, eingefiigt wurde.

Da die Fassung des Apparates auf den Tubus des Mikro-
skopes aufgesteckt werden kann, ferner eine verticale und eine
horizontale Verschiebung des Schirmehens zur Einstellung auf
halbe Verdunklung der Spitze des aus dem Oculare ausfahrenden
Lichtkegels gestattet, so erfiillte sie alle wesentlichen Bedin-
gungen. Spiter beniitzte ich dann allerdings das bequemere und
vollkommenere, nach den Angaben Exner’s von Reichert ange-
fertigte Mikrorefractometer.

Zur Abhaltung des seitlichen Lichtes von den oberen Theilen
des Mikroskopes und den Augen des Beobachters, wurde ein
grosser, gegen das Fenster gewendeter, schwarzer Papierschirm
vor das Mikroskop gestellt.

Zur Untersuchung wurden meistensisolirte, etwas gekriimmte
Stabnadeln verschiedener Schwimme verwendet, weil bei diesen
die optische Axe stets in der Ebene der Krilmmung und daher
im Pridparate fast immer horizontal liegt, da ja die Nadeln
meistens von selbst sich in die Ebene der Kriitmmung legen.

Die Nadel wird nun annshernd parallel dem Rande des
Refractometerschirmes gestellt und nun der Objecttisch, oder
auch das Nicol durch alle Azimuthe gedreht. So kommt die
Nadel successive in alle moglichen Stellungen zur Polarisations-
ebene und in zwei aufeinander senkrechten Richtungen wird das
eine Mal der ordentliche, das andere Mal der ausserordentliche
Strahl ganz unwirksam. Man erkennt leicht, dass bei der Unter-
suchung in Lein6l die Nadel stets einen hellen Rand nach der
Seite des Schirmes beziehungsweise gegen die blaue Seite des
Gesichtsfeldes behilt, welcher am hellsten leuchtet und am
breitesten wird, sobald der ordentliche Strahl im Maximum wirk-
sam ist, dagegen schimal, aber noch deutlich erkennbar ist, wenn
dies beim ausserordentlichen Strahl der Fall ist. Es ist also der
ausserordentliche Strahl noch etwas stirker brechend als Leindl.
Macht man den Versuch mit Schwefelkohlenstoff, so sieht man,



Skelettheile der Kalkschwiamme. 69

wenn der Hauptschnitt der Nadel der Polarisationsebene parallel
ist, einen deutlichen, ziemlich hellen Streifen an der blauen Seite
des Gesichtsfeldes; es bricht also der Schwefelkohlenstoff noch
merklich schwiicher als der ordentliche Strahl. Steht der Haupt-
schnitt der Nadel senkrecht zur Polarisationsebene, so sieht man
einen hell leuchtenden breiten Streifen auf der hraunen Seite des
Gesichtsfeldes zum Zeichen, dass der ausserordentliche Strahl
viel schwicher bricht, als Schwefelkohienstoff. Bei dem Wechsel
der Beleuchtung der Rinder gibt es eine Zwischenstellung, in
welcher beide Rinder hell sind. Es ist dies auch bei anderen
Fliissigkeiten der Fall, deren Brechungsquotient zwischen jenen
des ordentlichen und des ausserordentlichen Strahles liegt, wie
Nelkenol und Dammarlack. Man kann bei einer gewissen Winkel-
stellung des Hauptschnittes gegen die Polarisationsebene an
beiden Rindern eine gleich helle Linie sehen, eine Erscheinung,
welehe insoferne interessant ist, als sie an einem doppelbrechen-
den Korper ganz unmittelbar die Charaktere einer Substanz
erkennen ldsst, welche gleichzeitig das Licht stirker und
schwicher bricht, als die umgebende Fliissigkeit.

Bei der Untersuchung mit Monobromnaphthalin im Tages-
lichte, macht sich der Unterschied der Dispersion der Fliissigkeit
und der Nadeln sehr bemerklich.

Die Dispersion zwischen den Linien F und € von e« des
Kalkspathes betrdgt 0.0135, beim Monobromnaphthalin dagegen
0.0325, also nahezu 2!/, mal mehr. Es miissen daher im stérker
brechbaren Theile des Spectrums die Brechungsquotienten
von » des Kalkspathes viel kleiner, im schwicher hrechbaren
aber voraussichtlich grosser sein als diejenigen des Monobrom-
naphthalins. Untersucht man nun eine Kalknadel oder ein kleines
Kalkspathprisma bei empfindlichster Stellung des Mikrorefracto-
meters, so erscheint der dem gelben Theile des Gesichtsfeldes
zugewendete Rand des Objectes blau bis hellgriinlich (am #usser-
sten Rande), dagegen der dem blauen Theile des Gesichtsfeldes
zugewendete Rand roth bis rothgelb, woraus zu erschliessen,
dass eben Roth stirker vom Kalkspath, Griin his Violett stiirker
vom Monobromnaphthalin gebrochen wird. Die Erscheinung ist
deutlicher an den Nadeln, wegen ihrer gleichmiissigen Rundung,
als an einem kleinen Kalkspathprisma zu sehen.
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Ob die Linie D vom Monobromnaphthalin oder von den
Nadeln, respective dem Kalkspathe, stirker gebrochen wird, lLisst
sich erst bei der Untersuchurg im Natriumlichte feststellen. Man
sieht dann bei moglichst sorgfiltiger Einstellung von Nicol und
Mikrorefractometer einen schwachen lichten Saum an der dem
Schirme abgewendeten Seite des Objectes, welcher bei einer
Nadel deutlicher ist, als beim Kalkspathprisma. Monobrom-
naphthalin bricht also im Natriumlichte noch eben merklich
stirker als w des Kalkspathes und der Nadeln, obwohl die
Differenz fiir Kalkspath nur 5 Einheiten der vierten Decimalstelle
betrigt. Um die Versuche mit kleinen natiirlichen Kalkspath-
prismen, die voneinerStufe von Andreasberg abgebrochen wurden,
moglichst vergleichbar mit jenen an Nadeln zu machen, beniitzte
ich Basalstrahlen kolossaler Dreistrahler von Leucaltis solida,
welchen durch Wilzen mittelst Verschiebung des Deckglases
eine solche Stellung gegeben wurde, dass der optische Haupt-
schnitt mit der morphologischen Axenrichtung zusammenfiel.

Viel schwieriger sind die Versuche beziiglich des ausser-
ordentlichen Strahles zn machen, da es nicht moglich ist, mit
absoluter Sicherheit die Nadeln in eine solche Stellung zu bringen,
dass die optische Axe genau horizontal in der Ebene des Object-
trigers liegt, was fir das Minimum von ¢ Bedingung ist, wihrend
»w bekanntlich von der Neigung der optischen Axe unab-
hiingig ist.

Doch legen sich, wie bereits erwihnt wurde, gekriimmte
Stabnadeln nach einiger Zeit — in dicken Olen freilich oft sehr
langsam — meist in die Ebene der Kriimmung, welche zugleich
ein optischer Hauptschnitt ist. Es wurden zur Bestimmung von
vorziiglich stirker gekriimmte Stabnadeln von Leucandra aspera
verwendet. Leintl (n=—1'483) bricht deutlich schwicher als ¢,
Xylol dagegen (n—=1'496) deutlich stirker. Ein Gemisch von
circa 8 Theilen Ricinusol und einem Theile Nelkentl (» — 1.485)
gab beziiglich des ausserordentlichen Strahles analoge Erschei-
nungen im weissen Lichte, wie Monobromnaphthalin beziiglich
des ordentlichen; nimlich blaugriine Férbung gegen die gelbe,
rothlichgelbe Firbung gegen die blaue Seite des Gesichtsfeldes.
Die Dispersion der Vergleichungsfliissigkeit ist wiederum eine
stirkere als diejenige des ausserordentlichen Strahles im Kalk-
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spathe. Die Differenz der Brechungsquotienten fiir die Frauen-
hofer’schen Linien € und F betrigt fiir ¢ des Kalkspathes 0.0062,
fiir das verwendete Olgemisch aber 0.010 und die Erscheinungen
im weissen Lichte sprechen wiederum dafiir, dass die schwicher
brechbaren Farben im Kalkspathe, die stirker brechbaren aber
in dem Olgemische stiirker gebrochen werden. Die Untersuchung
im Natriumlichte ergiebt bei sorgfiltiger Einstellung von Nicol
und Mikrorefractometer eine deutliche helle Lichtlinie an dem
dem Schirmrande zugewendeten Theil der Nadel, woraus folgt,
dass das Licht der Linie D in der Nadel noch stirker gebrochen
wird, als von der Vergleichungsfliissigkeit. Das Resultat dieser
Untersuchungen lisst sich nun dahin zusammenfassen, dass die
Brechungsquotienten der Nadeln hoehstens in der vierten Decimal-
stelle von jenen des Kalkspathes verschieden sein kdnnen, wahr-
scheinlich aber genau mit denselben zusammenfallen.

Untersucht man Priiparate mit mannigfaltigen Skelettheilen
in einer Fliissigkeit, deren Brechungsquotient zwischen jenem
des ordentlichen und des ausserordentlichen Strahles der Nadeln
liegt, so ergeben sich je nach der Stellung der Nadeln wechselnde
Erscheinungen, und man wird unter den Drei- und Vierstrahlern
auch anf solche treffen, bei welchen der ausserordentliche Strahl
z. B. durch Dammarlack gerade ausgeloscht wird, ein Zeichen,
dass die optische Axe eine Neigung hat, bei welcher der
Brechungsquotient fiir den ausserordentlichen Strahl der Nadel
dem des Dammarlaks gleichgeworden ist. So liesse sich dann mit
Hilfe dieser Methode die Neigung der optischen Axe annihernd
berechnen. '

Dieser umstindliche Weg wurde jedoch nicht eingeschlagen
es schien vielmehr geniigend in Féllen, wo die Beobachtung des
Axenkreuzes nicht moglich war, aus dem Ansehen von Dammar-
lackpriparaten bei Untersuchung mit einem Nicol einen an-
ndhernden Schluss auf die Lage der optischen Axen zu ziehen,
ohne Exner’s Refractometer zu verwenden.

Die Untersuchung mit einem Nicol wurde von mir bereits
frither zur Untersuchung des Knochengewebes in Anwendung
gebracht.! Sie scheint mir vortheilhafter zu sein, als die von

1 Diese Ber. Bd. LXXV (1877), IIT. Abth., 8. 155.
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Sollas zu #dbnlichem Zwecke angewendete Erhellung des Ge-
sichtsfeldes zwischen gekreuzten Nicols durch eine Quarzplatte.
Das eine Nicol und die Quarzplatte sind iiberfliissig und insoferne
schiidlich, als dadurch sehr viel Licht verloren geht, was nament-
lich bei der Untersuchung mit starken Vergrosserungen nicht
unwesentlich ist. Am besten bringt man das Nicol feststehend
unter einem drehbaren Objecttische an; weniger zweckmiissig,
wenn auch biufig ganz geniigend, ist es, das Nicol in Verbindung
mit dem Oculare anzuwenden, weil namentlich bei blauem Himmel
das vom Spiegel reflectirte Licht oft so stark polarisirt ist, dass
beim Drehen des Nicols das Gesichtsfeld sehr wechselnde Hellig-
keit zeigt, was eine genaue Beurtheilung der Brechungsverhiltnisse
der untersuchten Nadeln sehr erschwert.

Die Untersuchung mit einem Nicol ist, wie ich glaube, auch
fiir denjenigen Mikroskopiker, der sich mit den Polarisations-
erscheinungen nicht eingehender beschiftigt hat, eine leicht an-
ruwendende Methode, wihrend die Untersuchung zwischen
gekreuzten Nicols im dunklen Gesichtsfelde und mit eingelegten
Gypsplatten, welche freilich viel empfindlicher ist, bei so stark
doppelbrechenden Korpern, wie es die Spiculae der Kalk-
schwimme sind, eine genaue Bekanntschaft mit der Farbenfolge
der Newton’schen Ringsysteme und den damit zusammen-
hiingenden Erscheinungen zur Voraussetzung hat. Da mit steigen-
der Dicke die verschiedenen Farbenordnungen auftreten, so hat
man dieselben an jeder Nadel in Form von Curven, deren
Scheitelpunkte gegen die Spitzen der Nadeln gerichtet sind und
sich an den R#ndern der Nadeln diesen parallel zusammen-
dringen. Die Scheitelpunkte der Curven folgen sich gegen die
Mitte der Nadel durch alle Farbenordnungen, bei dickeren
Nadeln, um dort in ein gleichméssiges Weiss iiberzugehen, wihrend
bei diinnen Nadeln die Mitte von einer mehr gleichméssigen Farbe
irgend einer Ordnung bedeckt erscheint. Dies alles bedingt ein
zwar prichtiges, aber wirres Bild, auf dessen Einzelheiten,
obwohl sie im Ganzen dem Verstindnisse keine Schwierigkeiten
bereiten, ich nicht eingehen will.

Die Untersuchung mit einem Nicol gestattet mit ziemlicher
Anniherung die Lage der Nadeln zu bestimmen, in welcher die
optische Axe senkrecht zum Objecttriger steht. Dies hat fiir das
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praktische Arbeiten grosse Vortheile, da die Aufsuchung des
Axenkreuzes bei Schnitten gewohnlich desswegen nicht anwend-
bar ist, weil die Skelettheile dicht aneinander liegen und daher
auf einander so storend wirken, dass ein Axenkreuz nicht zu
Stande kommen kann. Allein auch abgesehen davon, ist diese
Untersuchungsweise desswegen die empfehlenswertheste, weil
man, wie bei der Beobachtung im gemeinen Lichte, alle Details
genau sehen kann. Zur Erlduterung des Gesagten mdchte ich
zunéichst auf Fig. 14 (Taf. I) verweisen, welche die Anderung des
mikroskopischen Bildes eines in Dammarlack liegenden sagittalen
Dreistrahlers von Sycandra elegans darstellt, dessen optische Axe
mit der Ebene des Objecttrigers keinen sehr grossen Winkel
bildet. In der Stellung, in welcher der Basalstrahl des Drei-
strahlers der Polarisationsebene des Nicols PP’ parallel ist,
erscheint derselbe mit dunklen Contouren und mit einer hellen
Lichtlinie iiber der Mitte der Strahlen bei hoher Einstellung, die
deutlichen Zeichen, dass das Object viel stidrker das Licht bricht,
als die Umgebung. Stellt man nun den Dreistrahler so, dass der
Basalstrahl zur Polarisationsebene PP’ seukrecht steht, so wird
das Object matt, bekommt einen rothlichen Schimmer und helle
Rénder, zeigt eine helle Lichtlinie unter den Strahlen bei tiefer
Einstellung, kurz verhiilt sich wie eine Vacuole oder iiberhaupt
wie ein Korper, der das Licht viel schwiicher bricht, als die Um-
gebung. In den Zwischenstellungen ist weder das eine noch das
andere Bild scharf ausgeprigt.

Man sieht aus einer derartigen Beobachtung sofort, dass der
Hauptschnitt, der die optische Axe enthiilt, in dieser Facialstellung
des Dreistrahlers dem Basalstrahl parallel ist, denn der stirker
brechende ordentliche Strahl, der ja im Hauptschnitt polarisirt
ist, zeigt seine eclatante Wirksamkeit, wenn der Basalstrahl der
Polarisationsebene des Nicols parallel ist; er wird aber unwirk-
sam und an seine Stelle tritt der schwach brechende ausserordent-
liche Strahl, wenn der Basalstrahl senkrecht zur Polarisations-
ebene steht. Um nun die Kenntniss der optischen Axenrichtung
zu gewinnen, hat man diejenige Stellung des Dreistrahlers aus-
zusuchen, in welcher derselbe stets in gleicher Weise stark licht-
brechend erscheint, wenn man das Priaparat, beziehungsweise das
Nicol, dureh alle Azimuthe hindurch dreht, denn alsdann steht die
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optische Axe senkrecht zum Objecttriiger, indem nur dann stets
Licht von der Brechbarkeit des ordentlichen Strahles durch das
Priparat geht, mag das Nicol wie immer orientirt sein. Ziemlich
rasch kommt man in der Hauptsache zum Ziele — wenigstens bei
den regelmiissig gebauten Syconen — wenn man Schwiimme in
drei aufeinander senkrechten Schnittrichtungen untersucht; meist
rascher, als wenn man sich darauf einlésst, isolirte Skelettheile
aufzusuchen, welche zufillig gewiinschte Lagen eingenommen
haben. Zur Erlduterung einer derartigen Untersuchung mogen
Fig. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 12 (Taf. I) dienen, welche das optische
Verhalten der Skelettheile von Sycandra elegans, zum Theil aller-
dings nach Isolationspriparaten, darstellen. Fig. 5 stellt einen
radialen Querschnitt durch einen Theil der Korperwandung zur
Ubersicht der Anordnung der Theile dar. «, « sind die dermalen
Endschopfe der Radialtuben mit den kleinen platten Stabnadeln
(Fig. 4), darauf folgen plumpe Dreistrabler, dann die grau
gehaltenen Radialtubenmit den tubaren Dreistrahlern; dazwischen
die bei b, b mit eigenthiimlich, wie zu einer Glocke zusammen-
neigenden Dreistrablern beginnenden Intercanile. Zu unterst
kommt die Lage der gastralen Vierstrahler, deren Apicalstrahlen
frei in die Magenhohle ragen. Letztere sind in Fig. 12 in ver-
schiedenen Stellungen dargestellt, die tubaren Dreistrahler da-
gegen in Fig. 2 und 3 (Fig. 2, b und 3, ¢ auf dem Oralwinkel
liegend). Fig. 6 und 7 stellen Stiicke tangentialer Lingsschnitte,
und zwar Fig. 6 etwa durch die Mitte der Radialtuben, Fig. 7
durch die Enden der Radialtuben in der Gegend der plumpen
Dreistrahler dar. In diesen beiden Figuren sind wie in Fig. 5
a, a die Radialtuben, &, b die Intercaniile. Die Analyse mit einem
Nicol -ergibt nun an radialen Quer- und Lingsschnitten, dass die
optischen Hauptschnitte der tubaren Dreistrahler stets parallel der
Canalaxe gerichtet sind, und ebenso jene derDreistrahler am Ende
der Intercanile. Dies ldsst schon schliessen, dass die optische Axe
dieser Dreistrahler in der Hauptsache radisir verlduft, was durch
die Untersuchung des tangentialen Langsschnittes sich bestitigt.
An diesem erscheinen viele Dreistrahler bei jeder Stellung gleich
stark lichtbrechend, wie immer auch das Nicol stehen mag.
Anders die Schicht der gastralen Vierstrahler. Bei diesen ergibt
die Analyse mit einem Nicol am radialen Querschnitt, dass sie in
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jeder Stellung stark lichtbrechend erscheinen, dass dagegen am
radialen Lingsschunitt der Hauptschnitt in den Durchschnitt der
Gastralfliche fillt, woraus folgt, dass die optischen Axen an-
ndhernd der Lingsaxe der Gastralhohle parallel sind. Fiir die
Stabnadeln der Endschopfe ergibt sich, dass die optische Axe in
jeder einzelnen Nadel etwa 71°—84° gegen die Lingsaxe der-
selben geneigt und zugleich in der Ebene der Abplattung gelegen
ist, dass aber im Ganzen die optischen Axen in einem Nadel-
schopfe von allen Seiten her radiir und senkrecht auf die Lings-
axe der Radialtuben gerichtet sind. In den plumpen Dreistrahlern
endlich sind die optischen Axen so gerichtet, dass sie mit der Axe
des Radialcanales etwa Winkel von 45° bilden.

Alle diese Ergebnisse sind in der halbs¢hematischen Fig. 8
ersichtlich, in welcher durch Pfeile die Richtung der optischen
Axen angezeigt ist. Starke Neigung der Axen gegen die Ebene
des Schnittes ist durch starke Verkiirzung der Pfeile, beziehungs-
weise Ersetzung derselben durch einen Punkt angedeutet. Der
Vierstrahler bei 4 entspricht einem radialen L#ngsschnitte, der
Vierstrahler bei B einem radialen Querschnitte.

Zur Controle wurden die Schnitte, namentlich zur genaueren
Feststellung der Hauptschwingungsrichtungen der Nadeln, auch
zwischen gekreuzten Nicols im dunklen Gesichtsfelde untersucht
und ansserdem auch mit Hilfe von Alkalilaugen isolirte Nadeln in
verschiedenen Stellungen beobachtet.

III. Optische Untersuchung der einzelnen Skelettheile.

Nachdem nun an einem Beispiele die optische Untersuchung
etwas eingehender dargestellt ist, konnen die Ergebnisse an den
einzelnen Skelettheilen in zusammenfassender Weise wieder-
gegeben werden.

i. Dreistrahler.

Die Dreistrahler zerfallen bei der optischen Untersuchung
in zwei Hauptgruppen. Erstens in solche, bei welchen die optische
Axe senkrecht steht anf der Facialebene der drei Strahlen,
zweitens in solche, bei welchen die optische Axe schief zur
Facialebene gerichtet ist. Die erste Art Dreistrahler zeigt bei der
Untersuchung in Dammarlack mit einem Nicol in der reinen
Faciallage stets dasselbe stark lichthrechende Ansehen bei jeder
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Stellung des Nicols, die zweite Art Dreistrahler ldsst aber bei
derselben Untersuchung stets eine ausgezeichnete Stellung
erkennen, in welcher der Dreistrahler im Maximum stark licht-
brechend ist und eine zweite, zur fritheren senkrechte, in welcher
derselbe im Minimum schwach lichtbrechend erscheint (vergl.
Fig. 14). Entsprechend diesen beiden optischen Unterscheidungs-
zeichen verhalten sich die beiderlei Dreistrahler bei der Unter-
suchung in der Faciallage auch verschieden zwischen zwei
gekreunzten Nicols und im convergenten Lichte, was, nach den
fritheren Bemerkungen iiber das optische Verhalten der Kalk-
schwammnadeln iiberhaupt, keiner besonderen Auseinander-
setzung bedarf. Diese zweierlei typisch verschiedenen Dreistrahler
hat bereits Sollas erkannt, Mit der Eintheilung Haeckel’s in
regulire, sagittale und irreguldre, deckt sich diese optische
Hauptverschiedenheit nicht vollkommen. Die Dreistrahler, deren
optische Axe senkrecht steht auf der Facialebene der Strahlen,
sind zwar — soweit das untersuchte Material einen Schluss
gestattet — alle perreguldr im Sinne Haeckel’s, mit lauter
gleichen Winkeln und Strahlen. Unter den Dreistrahlern mit
schief zur Facialebene gerichteter optischer Axe finden sich aber,
neben sagittalen und irreguldren im Sinne Haeckel’s, auch
geometrisch reguliire, mit lauter gleichen Winkeln und Schenkeln.
Daraus folgt, dass die Grosse der Winkel und Strahlen kein
sicheres Kennzeichen fiir die Regularitiit sein kann, da offenbar
nur in dem Falle, wo die optische Axe senkrecht steht auf der
Facialebene, alle drei Schenkel vollstindig gleichwerthig sein
konnen, wihrend ein Schiefstehen der optischen Axe bereits ein
deuntliches Zeichen einer Seitlichkeit ist, das eine Gleichwerthig-
keit von allen drei Strahlen ausschliesst. Nach diesen Vorbemer-
kungen sollen nun die beiden Hauptgruppen der Dreistrahler
néiher ins Auge gefasst werden.

4. Regulédre Dreistrahler.

Dieselben sind gleichwinkelig und gleichschenkelig und die
optische Axe steht senkrecht auf ihrer Facialebene. Solche wirk-
lich regulére Dreistrahler fanden sich bisher ausschliesslich unter
den Asconen, und zwar bei Ascetta Clathrus, Ascaltis cerebrum,
A. Gegerbaueri und Ascandra falcata. Dabei muss aber betont
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werden, dass gerade eine Reihe von Leuconen und Syconen, bei
welchen sich nach der Angabe Haeckel’s nur regulidre Drei-
strahler finden, zur Untersuchung nicht zugénglich waren. Facial-
ansichten regulidrer Dreistrahler sind in Fig. 9, « und 10 darge-
stellt. Eine Projectionsansicht nach den Principien der Darstellung
der Krystallformen gibt Fig. 18, 4 von dscette Clathrus, wihrend
Fig. 18, B einen pseudoreguldren Dreistrahler aus der Gastral-
fliche von Sycortis quadrangulata wiedergibt. Da die optische
Axe fiir beide Dreistrahler gemeinsam gezeichnet ist, springt
der principielle Unterschied sehr deutlich in die Augen. Ausser
bei Sycortis quandrangulata habe ich pseudoregulire Dreistrahler
mit einer so schwachen Flichendifferenzirung und mit wirklich
gleichen Winkeln zwischen je zwei Strahlen unter den unter-
suchten Schwimmen sonst nirgends gefunden. Die reguliren
Dreistrahler, welche bei Leucandra aspera und Leucaltis solida
anscheinend vorkommen, sind nur in der Projection regulir; da
aber bei denselben stets eine starke Flichendifferenzirung vor-
handen ist, stellt sich bei der Messung der wirklichen Winkel,
wenn je zwei Strahlen in einer Ebene sind, heraus, dass die
Winkel paarweise gleich, der dritte aber davon verschieden ist,
dass sie also in Wahrheit auch geometrisch sagittale Dreistrahler
sind. Dieselben verhalten sich in der Regel wie der in Fig, 19
dargestellte Dreistrahler von Leucaltis solida. Einer besonderen
Erwéhnung sind noch die aberranten Formen von Dreistrahlern
werth, welchen man, wenn auch selten, zwischen den normalen
Formen bei Ascefta Clathrus und Ascandre felcaie begegnet.
Dieselben zeigen eine winkelige Brechung eines oder mehrerer
Strahlen unter einem Winkel von 120° (Fig. 9, ) oder nur zwei
Strahlen, welche unter einem Winkel von 60° zusammenstossen,
wobei der eine Strahl auch jenseits der Verbindungsstelle sich
gerade fortsetzen kann (¢ und ¢), endlich vierstrahlige Nadeln,
welche, wie eine Zwillingsverwachsung zweier Dreistrahler,
mittelst eines stark verkiirzten gemeinsamen Strahles sich dar-
stellen (¢). Alle diese aberranten, monstrosen Formen, welche
keinerlei Beziehungen zu anderen normalen Nadelformen der
Kalkschwimme erkennen lassen, haben die optische Axe senk-
recht auf der Ebene der Strahlen.
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B. Sagittale Dreistrahler.

Haeckel unterscheidet die sagittalen Dreistrahler als 1.
gleichwinkelige und paarschenkelige, 2. gleichschenkelige und
paarwinkelige, 3. paarwinkelige und paarschenkelige. Fiir diese
Unterscheidungen gibt die optische Untersuchung keine Anhalts-
punkte, Alle sagittalen Dreistrahler sind dadurch charakterisirt,
dass erstens die optische Axe niemals senkrecht steht auf der
Facialebene der Strahlen, und zweitens dadurch, dass die Axe
des Basalstrahles stets in einen optischen Hauptschnitt fallt,
welcher zugleich den wahren Oralwinkel halbirt. Ein Blick auf
die Projectionszeichnungen von sagittalen Dreistrahlern, wie sie
in Fig. 19, 20, 21, 22 und 23 dargestellt sind, 14sst diesen gemein-
samen Charakter sofort erkennen, man sieht aber auch, dass der
pseudoregulidre Dreistrahler in Fig. 18, B ebenfalls unter die
gegebene Definition fillt und als Form eines sagittalen Drei-
strahlers aufgefasst werden muss. Da die Haeckel’sche Ein-
theilung sich aunf das Ansehen der Dreistrahler in der Facial-
ebene bezieht, in dieser aber wegen der meist starken Flichen-
differenzirung die Winkel durch die relativen Lingen der Strahlen
sehr beeinflusst werden, so hiitte die Unterscheidung Haeckel’s
einen strengen Sinn nur fiir den im Ganzen seltenen Fall einer
ginzlich fehlenden oder kaum merklichen Flidchendifferenzirung.
Wenn wir aber diese berticksichtigen, so finden wir als einen
sehr hiufigen Fall sagittale Dreistrahler, deren wahrer Oral-
winkel cirea 120° betriigt und gleichzeitig nahezu in einer Ebene
liegt, welche senkrecht zur optischen Axe steht (Fig. 19, 20, 21).
Soleche Dreistrahler finden sich bei Syconen mit gegliedertem
Tubarskelet (Sgcortis quadrangulata, Sycandra raphanus zum
Theil, S. elegans etc.) und bei den Leuconen (Leucaltis solida).

Der Basalstrahl verhdlt sich insoferne verschieden, als
seine Neigung bei verschiedenen Arten sehr wechselt und er
Winkel mit der optischen Axe bilden kann, welche zwischen
10—50° schwanken. Sind solche sagittale Dreistrahler in ihrer
Faciallage, so ergibt sich eine grosse Verschiedenheit des oralen
Projectionswinkels, der, je nach der relativen Linge und Nei-
gung des Basalstrahles, zwischen nahezu 120°—170° schwanken
kann, obwohl der wahre Oralwinkel nur wenig von 120° ver-
schieden ist. Ist zufillig ein Lateralstrahl cinmal etwas kiirzer,
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so resultirt dann ein anscheinend ganz irregulidrer Dreistrahler
mit lauter ungleichen Schenkeln und Winkeln in der Faciallage,
obwohl thatsichlich, abgesehen von der Verkiirzung eines
Strahles, derselbe alle Charaktere eines sagittalen Dreistrahlers
besitzt. Umgekehrt kann bei entsprechender Linge und Neigung
des Basalstrahles eine Projectionsansicht zu Stande kommen,
welche einen Dreistrahler fast regulér mit lauter gleichen Winkeln
und Schenkeln erscheinen lisst, obwohl wiederum der oben
gekennzeichnete Charakter der sagittalen Dreistrahler nicht
gedndert ist. Die Reihe dieser sagittalen Dreistrahler kann man
sich aus einem optisch reguliren Dreistrahler (geometrisch) so
entstanden denken, dass ein Strahl allmilig in seinem Haupt-
schnitt emporgehoben wird, bis er nahezu parallel der optischen
Axe wird, wirend die beiden andeven Strahlen in ihrer urspriing-
lichen Lage bleiben. Man denke sich z. B. an dem reguldren
Dreistrahler, Fig. 18, den Strahl bei 4 allmilig emporgehoben,
wiahrend die beiden anderen Strahlen rubig liegen bleiben, so
wiirden successive Dreistrahler entstehen, wie sie in Fig. 19,
20 und 21 (abgesehen von den Kriimmungen) dargestellt sind.
Die sagittalen Dreistrahler dieser Art ktnnen auch gekriimmte
Strahlen besitzen (Fig. 20 und 21). Doch scheint die Ebene der
Kriimmung gewdhnlich — sowie es in Fig. 20 fiir die Lateral-
strahlen, in Fig. 21 fiir den Basalstrahl dargestellt ist — mit
einem optischen Hauptschnitte zusammen zu fallen.

Eine weitere Variation dieser Dreistrahler besteht darin,
dass die Ebene des Oralwinkels nicht nahezu senkrecht auf der
optischen Axe steht, sondern mehr oder weniger gegen dieselbe
geneigt ist.

Wie man die bisher besprochenen sagittalen Dreistrahler
sich geometrisch aus regulidren Dreistrahlern ohne Flidchendiffe-
renzirung hervorgegangen denken kann, durch Aufbiegen eines
Strahles, so kann man die jetzt zu besprechenden Dreistrahler
dhnlich hervorgegangen betrachten aus reguliren Dreistrahlern
mit mehr weniger starker Fldchendifferenzirung. Wahrend beim
reguldren Dreistrahler die Ebene des Winkels zweier Strahlen
mit der Facialebene und daher der wahre (Oral-) Winkel mit dem
Projectionswinkel zusammenfillt und genau 120° betriigt, wenn
keine Fldchendifferenzirung vorhanden ist, miissen die wahren
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Oralwinkel umso mehr von dem stets 120° hetragenden Projec-
tionswinkel verschieden werden, je mehr die Spitze der Pyra-
mide sich erhebt, beziehungsweise, je kleiner die Winkel werden,
welche die Ebenen der wahren Oralwinkel mit der optischen
Axe bilden. Bezeichnet man mit o den wahren Oralwinkel, mit
p den Winkel, welchen die durch die Axen zweier Strahlen
gelegte Ebene (Ebene des wahren Oralwinkels) mit der optischen
Axe hildet, so besteht folgende Beziehung: cot %: C;LGJ())

* )
heisst, je kleiner der Winkel wird, den die Ebene zweier Strailen
mit der optischen Axe bildet, um so kleiner und umso mehr der
Null sich ndhernd wird der wahre Oralwinkel. Dabei bleibt aber
der Projectionswinkel stets 120°. Stark in der Fliache differenzirte,
wirklich regulidre Dreistrahler kommen, wie es scheint, nicht vor.
Doch ist z. B. bei Ascetta Clathrus immerhin eine geringe Flichen-
differenzirung, wobei die Strahlen mit der optischen Axe Winkel
von circa 88° bilden, zu bemerken. Denkt man sich nun von einer
Reihe in der Fliche differenzirter regulidrer Dreistrahler durch
Aufbiegen eines Strahles Reihen von sagittalen Dreistrahlern ab-
geleitet, so haben dieselben das Gemeinsame, dass die Projection
ihrer Oralwinkel auf eine zur optischen Axe senkrechte Ebene
120° hetrdgt, wihrend der wahre Oralwinkel im Allgemeinen
kleiner als 120° ist. Ein ausgezeichnetes Beispiel dieser Art fand
sich in den kolossalen Dreistrahlern eines Exemplares von Leu-
caltis solida, bei welchen der wahre Oralwinkel im Mittel 118°
betrug, wihrend die Neigung der Oralebene zur optischen Axe
(durch Beobachtung des Axenkreuzes gemessen) cirea 74° im
Mittel betriigt. Berechnet man daraus den Projectionswinkel nach
obiger Formel, so ergibt sich derselbe mit 120°. Bei den kolossalen
Dreistrahlern eines anderen Exemplares von Leucaltis solida, von
welchen einer in Fig. 19 abgebildet ist, war die Neigung der Oral-
ebene zur optischen Axe meist grosser und niiherte sich mehr 90°.

Wiihrend sich die bisher besprochenen sagittalen Drei-
strahler geometrisch (ob auch phylogenetisch ist eine ganz andere
Frage) durch eine verhiltnissméssig einfache Operation — Auf-
biegen eines Strahles in seinem Hauptschnitt durch die Axe —
aus reguliren ableiten lassen, ist dies bei einer Reihe anderer
sagittaler Dreistrahler nicht moglich. Diese zweite Hauptform

das



Skelettheile der Kalkschwiimme. 31

sagittaler Dreistrahler lisst sich dahin charakterisiren, dass die
Projection des Oralwinkels auf die Ebene senkrecht zur optischen
Axe bedeutend mehr als 120° meist 150—180° betriigt. Dabel
kann der wahre Oralwinkel die verschiedensten Werthe zeigen,
und entweder mit der Ebene senkrecht zur optischen Axe zusam-
menfallen (vergl. Fig. 23) oder nicht (Fig. 22).

Solche Dreistrahler finden sich sehr verbreitet, namentlich bei
den Leuconen (Leucandra aspera, Gastralfliche von Leucaltis),
aber auch bei Asconen und Syconen.

Hieher mnss auch die schon friither erwihnte pseudoregulire
Dreistrahlerform aus der Gastralfliche von Sycortis quadrangulata
(Fig. 18,0) gerechnet werden, deren wahrer Oralwinkel 120°
betriigt, wihrend der Projectionswinkel auf die Ebene senkrecht
zur optischen Axe nahezu 180° betragt.

Die sagittalen Dreistrahler, deren Projection des wahren
Oralwinkels auf die Basisebene (Ebene senkrecht zur optischen
Axe) mehr als 120° betrdgt, kann man sich aus reguliéiren Drei-
strahlern geometrisch so abgeleitet denken, dass zunichst der
Basalstrahl emporgehoben wird — wie im ersten Falle — dann
aber ausserdem noch die beiden Lateralstrahlen um die optische
Axe um gleiche Winkel successive bis 180° gedreht werden. Nur
fiir den pseudoregulidren Dreistrabler ohne Flichendifferenzirung
wire die einfache Ableitung denkbar, dass ein reguldrer Drei-
strahler ohneFlichendifferenzirung an einem Strahl emporgehoben
wird, bis er vertical steht.

C. Irregulédre Dreistrahler.

Als optisch irreguldre Dreistrahler miisste man diejenigen
bezeichnen, bei welchen kein optischer Hauptschnitt aufgefunden
werden kann, der durch die morphologische Axe eines Strahles
gebt und zugleich den Winkel, welchen die beiden anderen Strahlen
miteinander bilden, halbirt. Hochst wahrscheinlich gibt es solche
Dreistrahler, wie aus vielen Abbildungen Haeckel’s zu ver-
muthen ist. Unter den Objecten jedoch, welehe hier zur Unter-
suchung kamen, wurde kein sicheres Beispiel dieser Art auf-
gefunden. Man darf sich nicht durch den Umstand tduschen lassen,
dass gar nicht selten Dreistrahler beobachtet werden konnen, bei
welchen die Polarisationsebene des ordentlichen Lichtstrahles mit

Sitzb, d. mathem.-naturw. Cl, XCV. Bd. I. Abth, 6
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keinem Schenkel des Dreistrahlers genau zusammenfillt. Da
der Basalstrahl der sagittalen Dreistrahler im Allgemeinen ziem-
lich bedeutende Winkel mit der optischen Axe bildet, so kann,
falls der Dreistrahler in der Ebene eines Lateralwinkels liegt, die
Polarisationsebene des ordentlichen Lichtes nicht mehr in die
morphologische Axe des Basalstrahles fallen; ebenso miissen sich
schon in der Facialansicht Abweichungen ergeben, falls die
Lateralstrahlen nngleich lang sind. Nur die Untersuchung in einer
Stellung, in welcher eine durch den Basalstrahl gelegte, auf der
Projectionsfliche (Objecttriger) senkrechte Ebene den wahren
Oralwinkel halbirt, konnte zu einer sicheren Entscheidung fiihren,
ob ein Dreistrahler wirklich optisch sagittal oder irreguléir ist.
Da es namentlich bei kleinen Dreistrahlern kein Kriterium gibt,
ob diese Bedingung genau erfiillt ist oder nicht, und es auch bei
sehr kleinen Objecten nicht leicht denkbar ist, die gewtinschte
Stellung kiinstlich herzustellen, so ist es selbstverstindlich nicht
moglich, den strengen Beweis zu liefern, ob ein durch die Axe
des Basalstrahles gelegter Hauptschnitt den Oralwinkel halbirt
oder nicht. Es diirfen daher die gemachten Angaben tiber sagittale
Dreistrahler keineswegs. darauf Anspruch machen, als exact er-
wiesen zu gelten; sie scheinen mir aber ohne Zwang den Beobach-
tungen zu entsprechen. Dieselben Schwierigkeiten ergeben sich
nattirlich auch beziiglich der sagittalen Vierstrahler und ist das tiber
diese zu Bemerkende unter denselben Vorbehalten zu betrachten.

Kurz zusammengefasst, wiirde sich auf Grund der optischen
Untersuchung eines allerdings beschrinkten Materiales folgende
Eintheilung der Dreistrahler ergeben:

A.Reguléire Dreistrahler. Optische Axe senkrecht auf
der Facialebene der drei Strahlen, Alle drei Strahlen optisch
gleichwerthig, gleich lang, gleiche Winkeln bildend.

B. Sagittale Dreistrahler. Durch die morphologische
Axe eines (Basal-) Strahles kann ein optischer Hauptschnitt
gelegt werden, der zugleich den Winkel, welchen die beiden
anderen Strahlen miteinander bilden (Oralwinkel), halbirt.

«) Sagittale Dreistrahler, bei welchen die Projection des Oral-
winkels auf die Ebene senkrecht zur optischen Axc (Basis-
ebene) 120° betriigt. Primére sagittale Dreistrahler.
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) Sagittale Dreistrahler, bei welchen die Projection des Oral-
winkels auf die Basisebene mehr als 120°, meist 150—180°
betrigt. Secundére sagittale Dreistrahler.

C. Irreguliire Dreistrahler. Es lisst sich durch die
morphologische Axe keines der drei Strahlen ein optischer Haupt-
schnitt legen, der zugleich den Winkel der beiden anderen
Strahlen halbiren wiirde.

Wenn in dieser Eintheilung der Dreistrahler nach ihrem
optischen Verhalten keine Riicksicht genommen wurde auf die
Linge und Kriimmung der Schenkel, so soll damit nicht gemeint
sein, dass dieselbe nicht von grossem systematischen Werthe
sein kann. Aber fiir die Symmetrieverhiltnisse der Dreistrahler,
soweit sie sich aus den optischen Verhiltnissen ergeben, ist die
Linge der Strahlen von keiner entscheidenden Bedeutung, wovon
man sich insbesondere durch die Untersuchung der kolossalen
Dreistrahler von Leucaltis solida leicht tiberzeugen kann. Bei
aller Verschiedenheit, welche diese Dreistrahler in der Facial-
ansicht in Folge der Variabilitit der Linge der Strahlen zeigen,
so dass sie bald vollig reguldr, bald deutlich paarwinkelig und
paarschenkelig, bald vollig irreguldr erscheinen kounen, zeigen
die Oral- und Lateralwinkel und damit im Zusammenhange die
Neigung der optischen Axe zur Oralebene nur geringe Schwan-
kungen, und stets ist der optisch sagittale Charakter deutlich
ausgesprochen. Dass auf die Grosse des Oralwinkels und auf die
Neigung desselben zur optischen Axe bei der Eintheilung Gewicht
gelegt wurde, wird seine weitere Rechtfertigung in den spiter
folgenden Erorterungen finden.

Il. Vierstrahler.

Wie unter den Dreistrahlern, kann man auch unter den
Vierstrahlern, als die beiden Hauptformen, regulire und sagittale
nach dem optischen Verhalten unterscheiden.

4. Regulire Vierstrahler.

Dieselben besitzen drei gleiche Schenkel und Winkel in der
Facialebene und einen auf dieser senkrecht stehenden Apical-
strahl, dessen Axe mit der optischen Axe zusammenfillt. Sie
verhalten sich also ganz analog wie die reguléren Dreistrahler.
Eine Facialansicht gibtFig. 11, von Ascaltis Gegenbaueri, Profil-
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ansichten sind inFig.11, 6 undFig. 15 dargestellt. Optischreguliire
Vierstrahler wurden bisher wiederum nurbei Asconen, und zwar bei
Ascaltis cerebrum, A. Gegenbaueriund Ascandra falcata gefunden;
es ist aber wahrscheinlich, dass nur der Mangel an geeignetem
Material den Nachweis bei Leuconen und Syconen bisher ver-
missen ldsst.

B. Sagittale Vierstrahler.

Dieselben sind dadurch charakterisirt, dass die optische Axe
schief gegen die Facialebene gerichtet ist, und dass durch den
Basal- und Apicalstrahl sich eine optische Hauptschnittsebene
legen ldsst, welche den Oralwinkel der Lateralstrahlen halbirt.

Unter den sagittalen Vierstrahlern lassen sich principiell die-
selben Unterscheidungen machen, wie unter den Dreistrahlern,
doch scheinen solche Vierstrahler, bei welchen die Projection des
Oralwinkels auf die Basisebene 120° betrigt, und welche sich
durch Aufbiegen des Basalstrahles und Neigen des Apicalstrahles
in derselben Ebene geometrisch aus reguldren Vierstrahlern ein-
fach ableiten lassen, selten zu sein. Ich glaube hieher die gastralen
Vierstrahler von Sycandra elegans, welehe in drei verschiedenen
Ansichten in Fig. 12 und in Projection in Fig. 16 dargestellt sind,
rechnen zu diirfen. Bei weitem die Mehrzahl der sagittalen Vier-
strahler zeigt jedoch einen oralen Projectionswinkel auf die
Ebene senkrecht zur optischen Axe, welcher viel grosser als 120°,
meist tiber 150° ist und sich nicht eigentlich messen lisst, weil
die Lateralstrahlen in dieser Stellung fast immer eine Kriimmung
zeigen. Dabei ist die Ebene des Oralwinkels meist betrichtlich
zur optischen Basisebene geneigt. Nur ausnahmsweise liegen die
gekriimmten Strahlen annéhernd in der Basisebene selbst(Fig. 17).
Die gewiohnliche Ansicht, welche ein sagittaler Vierstrahler in
der Stellung darbietet, in welcher die optische Axe senkrecht
steht auf der Fliche, auf welche er projicirt erscheint, ist die
eines Kreuzes mit zwei gekriimmten Schenkeln, welche den
Lateralstrahlen entsprechen und zwei gerade erscheinenden
Schenkeln, welche dem Basal- und Apicalstrahl entsprechen, wie
dies in Fig. 13, ¢ dargestellt ist. Dies ist ein typisches Bild. Ein
Projectionsbild dieser hiufigsten Form sagittaler Vierstrahler
wurde aus dem Grunde nicht gegeben, weil sich die gekriimmten
Lateralstrahlen in einer sehr ungiinstigen Verkiirzung darstellen
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wiirden. Man kann sich aber diese Projection wohl vorstellen, wenn
man sich die Lateralstrahlen des in Fig. 16 dargestellten Vier-
strahlers in die Lage geriickt denkt, welche die Lateralstrahlen
des in Fig. 22 dargestellten Dreistrahlers einnehmen.

Solche Vierstrahler finden sich insbesondere in der Gastral-
fliche von Leuconen und Syconen, so z B. bei Leucandra aspera
und bei Sycandre Bucchichii, aber auch die grossen dermalen
Vierstrahler der letztern Art zeigen dieses Verhalten. Obwohl der
Apicalstrahl hiufig stark gekriimmt ist, so erscheint er doch in
der Aufsicht auf die optische Axe stets gerade; seine Kriimmung
fallt daher in einen optischen Hauptschnitt, wihrend dies bei
den Lateralstrahlen auffallender Weise nicht der Fall ist. Diese
— in der Facialansicht oft ganz gerade — erscheinen vielmehr in
der Aunfsicht auf die optische Axe in einem meist flachen Bogen
gekriimmt. Die Neigung der optischen Axe zum Basal- und
Apicalstrahl ist wechselnd, doch ist erstere constanter als letztere,
An den kleinen gastralen Vierstrahlern von Sycandra Bucchichii
(an einem radialen Lingsschnitt gemessen)schwankte die Neigung
des Basalstrahles zur optischen Axe zwischen 24°—29°, dagegen
die des Apicalstrahles zwischen 64°—88° (bei b Messungen).

Ahnliche Differenzen ergaben die Vierstrahler von Leucandra
aspera, bei welchen iibrigens der Basalstrahl meist eine Neigung
iber 30° hat, Constantere Zahlen geben die grossen dermalen Vier-
strahler von Sycandre Bucchichii fir den Apicalstrahl. Es betrug
bei 5 Messungen die Neigung des Basalstrahles zur optischen
Axe 22—28°, die des Apicalstrahles 71°—76° (bei b Messungen).

C. Irregulidre Vierstrahler.

Als solche miisste man diejenigen bezeichnen, bei welchen
ein durch den Basalstrahl und Apicalstrahl gelegter optischer
Hauptschnitt den Oralwinkel der Lateralstrahlen nicht halbirt,
sondern in ungleiche Theile theilt, ferner solche, bei welchen
Basal- und Apicalstrahl mit ihren morphologischen Axen nicht in
einen gemeinsamen optischen Hauptschnitt fallen. Dass derartige
Irregularititen vorkommen, ist nach den Abbildungen Haeckel’s
hochst wahrscheinlich; unter dem bier in Betracht kommenden
Materiale wurden keine sicher hieher gehdrigen Beispiele beob-
achtet.
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lll. Stabnadeln.

Alle Stabnadeln haben das Gemeinsame, dass denselben
eine optische Axe zukommt, welche mit der Lirgsaxe der Nadel
einen grossen Winkel bildet, welcher wohl stets 60° iibersteigt.
Dies gilt fiir die feinen langen geraden Stricknadeln am Peristom
kranzmiindiger Syconen gerade so,wie fiir die dicken Stabnadeln
bei Leucandra, und die feinen Nadeln der mannigfachsten Form
wie sie im Dermalskelete vorkommen. Diese Thatsache ist inso-
ferne bemerkenswerth, als sie eine Analogie im optischen Verhalten
der Stabnadeln mit den Lateral- und Apicalstrahlen, nicht aber
mit den Basalstrahlen von sagittalen Drei- und Vierstrahlern
erkennen lisst. Bei gekriimmten Stabnadeln entspricht, wie es
scheint immer, die Ebene der Kriimmung einem optischen Haupt-
schnitte, die Nadeln erscheinen daher, wenn sie auch noch so
stark gekriimmt sind, in der Aufsicht auf die optische Axe ganz
gerade. Dies macht es begreiflicher Weise auch schwer die Nadeln
in eine solche Stellung zu bringen, in welcher die optische Axe
senkrecht steht. Das Gesagte gilt zuniichst fiir die kolossalen
Stabnadeln von Leucandra aspera und alcicornis (Fig. 51, 52, 53,
Taf. IV), welche meist ziemlich stark gekriimmt sind, aber auch
fiir die sichelartig gekriimmten einfachen Nadeln von Ascandra
falcata (Fig. 44) und fir die feinen gekriimmten Nadeln von
Ascandra variabilis.

Da die optische Axe in die Ebene der Kritmmung fillt, so
ist dieselbe horizontal, wenn die Nadel sich von selbst in die
Ebene der Kriimmung legt, es sind daher auch die krummen
Stabnadeln fiir die Bestimmung des ausserordentlichen Brechungs-
quotienten besonders gut geeignet. Aus dem Umstande, dass die
optische Axe in die Ebene der Kriimmung fillt, folgt aber ferner,
dass sich eine Bestimmung des Winkels, welchen dieselbe mit
der morphologischen Axe der Nadel bildet, nur fiir bestimmte
Punkte ausfiihren lisst, indem ja die Richtung der Tangente der
Kriimmung von Punkt zu Punkt wechselt. Nimmt man ungefihr
die Mitte einer kolossalen Stabnadel von den genannten Leucandra-
Arten so findet man die optische Axe etwa unter 75°—80° geneigt.
Bei Grantia ciliata bestimmte Sollas diesen Winkel mit ungefiihr
70°. Wenn man die gekriimmten Nadeln von Leucandra an ihren
beiden Enden untersucht, so ergibt sich, dass an diesen die
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Neigung der optischen Axe sehr verschieden ist. Wihrend an
dem einen Ende die Neigung der optischen Axe sich 90°
néhert, sinkt am entgegengesetzten Ende, infolge der Kriilmmung,
der Winkel unter 80° vorausgesetzt, dass die Kriimmung der
Nadel eine einigermassen bedeutende ist. Dieses ungleiche Ver-
halten der beiden anscheinend gleichwerthigen Nadelspitzen
soll spiter noch exortert -werden. Zunichst wird ein Blick auf
Fig. 51 geniigen um einzusehen, dass, wenn man die Richtung
der optischen Axe 00’ parallel zu sich selbst nach unten verschiebt,
der Winkel, welchen 00’ mit der Mittellinie der Nadel bildet,
fortwihrend grosser werden muss, wihrend umgekehrt, wenn 00/
nach oben parallel zu sich selbst verschoben wird, der genannte
Winkel stetig kleiner wird.

Messungen an je zehn Stabnadeln von Leucandra aspera
und «licornis gaben folgendes Resultat:

Die Mittel Neigung der optischen Axe zur Mittellinie der
beziehen sich kolossalen Stabnadeln
auf 10
Messungen Anfang Mitte Ende
Maximum 90° 87° 86°
o Leucandra
Minimum 80° 75° 73°
> ; aspera
Mittel 85-4° 80-2° 76-H°
Maximum 90° 88° 79°
Minimim 760 68° ggo | Leucandra
Mittel 83° 7510 69° atercornig

Ahnliche Zahlen ergaben auch die grossen Stabnadeln von
Sycandra raphanus und die kleinen Nadeln von Ascandra variabilis,
an welchen jedoch nur einzelne Messungen ausgefiihrt wurden.

Erwidhnenswerth sind die von F. E. Schulze! genauer
beschriebenen und abgebildeten, rudimentéren, dreizéhnigen
Anker von Sycandra raphanus. Sie verhalten sich ganz &hnlich,
wie die Stabnadeln in optischer Beziehung. Nahe der Verdickung
mit dem ankerférmigen Ende mass ich bei einer Nadel die

1 Zeitsch. f. wiss. Zool. Bd. XXV, Suppl. S. 254 u. Taf. XIX, Fig. 1.
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Neigung der optischen Axe mit 78°, bei einer zweiten mit 88°.
Vergleicht man damit die frither angegebenen Zahlen fiir die
Apicalstrahlen von Vierstrahlen, so sieht man, dass vom optischen
Standpunkte gegen die Auffassung Haeckel’s und Schulze’s,
dass solche Nadeln als kolossale Apicalstrahlen sonst rudimentérer
Vierstrahler zu betrachten seien, nichts einzuwenden ist.

Von den kleinen Stabnadeln eigneten sich besouders gut zun
Messungen die schon frither erwidhnten platten, gekndpften
Nadeln im Distalconus der Radialtuben von Sycandra elegans
(Fig. 4). Da, wie aus der Untersuchung von Quer- und Lings-
schnitten sich ergab, die optischen Axen der in einem Kegel
divergirenden Nadeln ihre optische Axe in einem zur Kegelaxe
senkrechten Richtung haben, miissen die einzelnen Nadeln ver-
schiedene Neigungen zur optischen Axe haben. Unter zehn
Nadeln ergaben sich als Extreme der Neigung 84° und 71°, das
Mittel aus allen zehn Messungen betrug 75°.

Sucht man auf Grund der optischen Untersuchung der ver-
schiedenen Nadelformen nach Vergleichungspunkten zwischen
den Dreistrahlern, Vierstrahlern und Stabnadeln, so lassen sich
die cinzelnen Strahlen der morphologisch mehraxigen Nadeln
zundchst unterscheiden als solche, welche mit der optischen Axe
kleine Winkel bilden zwischen 0°—50° und in solche, welche
mit der optischen Axe grosse Winkel bilden zwischen 60°—90°.
Zu den ersteren gehoren die Apicalstrahlen der reguliren Vier-
strahlen und der sagittalen zum Theile; ferner die Basalstrahlen
der sagittalen Drei- und Vierstrahler (10°—50°); zu den letzteren
gehoren alle Strahlen der reguléren Dreistrahler, die Facialstrahlen
der regulidren Vierstrahler, die Lateralstrahlen der sagittalen Drei-
und Vierstrahler, die Apicalstrahlen der sagittalen Vierstrahler
(grossten Theils), und endlich die Stabnadeln. Unter den
gekriimmten Formen ist bemerkenswerth, dass die Basalstrablen
von sagittalen Drei- und Vierstrahlern, die Apicalstrahlen der
sagittalen Vierstrahler und die Stabnadeln stets in einem optischen
Hauptschnitte (d h. in einer Ebene, welche der optischen Axe
parallel ist) gekrtiimmt sind, dass dagegen bei den Lateralstrahlen
sagittaler Drei- und Vierstrahler auch Kriimmungen in anderen
Ebenen vorkommen. Beriicksichtigt man das Verhalten der
Neigung der optischen Axe unud das Verhalten der Kriimmungs-
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ebene zusammen, so ergibt sich, dass die Stabnadeln am meisten
Ahnlichkeit mit der verbreitetsten Form der Apicalstrablen
sagittaler Vierstrahler haben. Stabnadeln, bei welchen die optische
Axe in die Lingsrichtung fiele, oder doch mit dieser nur
einen kleinen Winkel bilden wiirde, wie dies bei den Basal-
strahlen der sagittalen Drei- und Vierstrahler der Fall ist, konnten
unter dem beniitzten Materiale nicht aufgefunden werden.

Um jedem Missverstiindnisse vorzubeugen, muss ausdriicklich
bemerkt werden, dass diese Vergleichung der Stabnadeln und
der haufigsten Form der Apicalstrahlen der sagittalen Vier-
strahler sich rein nur auf das analoge Verbalten in optischer
Beziehung stiitzt und dass daraus noch keineswegs gefolgert
werden soll, dass etwa alle Stabnadeln aus Apicalstrahlen von
Vierstrahlern hervorgegangen seien, wenn dies auch in einem
Falle — die rudimentiren Anker von Sycandra — sehr wahr-
scheinlich ist. Ebenso muss noch speciell bemerkt werden, dass
die frither entwickelten Beziehungen der Dreistrahler unter
einander nur rein geometrisch gemeint sind; ja dass eine
Ableitung der Formen auseinander, wie sie oben gegeben wurde
phylogenetisch schon aus dem Grunde nicht wohl zuldssig
wire, weil beim Aufbiegen eines Strahles bei einem nach der
Flache differenzirten reguldren Dreistrahler, die urspriingliche
Canalseite des reguldren Dreistrahlers zur Dermalseite des sagit-
talen sich umwandeln miisste.

Am Schlusse dieser Erorterungen iiber das optische Ver-
halten der Kalkschwammnadeln moge noch ein fliichtiger Blick
auf die Beziehungen der optischen Orientirung der Skelettheile
zum ganzen Organismus des Schwammes geworfen werden.

Eine tiberraschende Regelmissigkeit zeigt sich bei den
Syconen mit gegliedertem Tubarskelete (Sycandra raphanus,
eleqans, Schmidtii, Sycortis quadrangulata). Bei allen diesen
Syconen sind die optischen Axen in der Gastralfliche in der
Hauptsache der Lingsaxe der Person parallel; in den Radial-
tuben aber parallel den Lingsaxen dieser letzteren. An der
Dermalfliche zeigen sich allerdings wechselnde Verhiiltnisse,
die jedoch bei einzelnen Arten wieder typische Regelmissigkeiten
zeigen, wie frither bei Sycandra eleqans (vergl. Fig. 8) genauer
ausgefiihrt wurde. Bei Sycandra Bucchichii verhidlt sich die
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Gastralfliiche, wie bei den frither genannten Syconen; es sind
aber auch die grossen dermalen Vierstrahler, deren lange Apical-
strahlen bis in die Magenhohle hineinragen, mit ihren optischen
Axen annidhernd parallel der Lingsaxe der Schwammperson
orientirt. Dagegen zeigen wiederum die subgastralen Dreistrahler,
deren Basalstrahlen sich an die Apicalstrahlen der grossen
dermalen Vierstrahler anlegen, eine fast radidr zur Korperwand
orientirte Anordnung der optischen Axen.

Was die Leuconen anlangt, so ist es wegen der complicirten
Anordnung des Skeletes schwer, genaunere Angaben zu machen;
nur das ldsst sich feststellen, dass auch bei diesen an Personen
mit Mundoffoung in der Gastralfliche die optischen Axen sich
wie bei den Syconen verhalten.

Bei den Ascefta- und Ascaltis-Arten mit regulédren Drei- und
Vierstrahlern stehen die optischen Axen durchaus fast senkrecht
auf der Korperwand, bei den mit sagittalen Drei- und Vier-
strahlern und mit Stabnadeln ausgestatteten Asconen ist dies aber
nicht der Fall. Bei Ascandre variabilis sind die Drei- und Vier-
strahler grosstentheils optisch dhnlich orientirt, wie die gastralen
Vierstrahler der Syconen; hiufig liegt aber die optische Axe auch
fast quer tangential zur Liangsaxe der Person und bei den Stab-
nadeln ist eine gesetzmissige Orientirung der optischen Axen
nicht in die Auge fallend.

Wenn man nur die Ergebnisse an den Syconen im Auge
hilt, konnte man vermuthen, dass ein causaler Zusammenhang
zwischen der optischen Orientirung der Skelettheile und der
Richtung des Wasserstromes bestehe, doch scheinen einer solchen
Vorstellung die Erfahrungen an den Asconen nicht giinstig zu
sein. Immerhin wire ein solcher Zusammenhang fiir die Zeit der
ersten Anlage der Skelettheile moglich; hat aber die Bildung
einer Nadel einmal begonnen, so treten, wie aus den im Schluss-
capitel zu erwdhnenden Thatsachen tiber fossile Echinodermen-
skelete wahrscheinlich wird, wohl die richtenden Einfliisse der
einmal gegebenen Krystallstructur entscheidend ein.

IV. Atzerscheinungen.

Die optischen Erscheinungen an den Skelettheilen der
Kalkschwimme lassen sich in einfachster und nichstliegendster
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Weise so deuten, dass jeder Skelettheil ein Individuum eines
einzigen Kalkspathkrystalles darstelle, das man sich kiinstlich
aus einem Stiicke Doppelspath herausgeschnitten denken kionnte.
Allein, wenn man die Bildungsweise dieser so charakteristischen
Skelettheile bedenkt, welche zweifellos ein Product lebendigen,
specifischen Protoplasmas sind, so muss eine solche Vorstellung
als kaum zuléissig erscheinen, und wenn man sich eine Structur
ausdenken will, welche mit dem, was wir sonst vom Baue
organisirter Bildungen wissen, moglichst harmonirt, so scheint
es wahrscheinlicher, dass jeder Skelettheil aus einer grosseren
Zahl von Kalkspathindividuen besteht, die zwar alle eine
- parallele Stellung ihrer optischen Axen besitzen, aber desshalb
noch nicht mit ihren krystallographisch gleichwerthigen Rich-
tungen parallel orientirt zu sein brauchen.

Die optische Untersuchung allein kann nicht entscheiden,
ob ein polysynthetischer Zwilling mit paralleler Stellung der
optischen Axen, oder ein einheitliches Krystallindividuum vorliegt,
wohl aber konnen Atzversuche Anhaltspunkte dafiir ergeben, ob
eine durch und durch parallele Anordnung aller krystallo-
graphisch gleichwerthigen Richtungen durch die ganze Substanz
vorhanden ist.

Sollas hat bereits Atzversuche gemacht, doch ist es ihm
offenbar nicht gelungen, gut entwickelte Atzﬁguren zu erhalten,
und was die von ihm versuchte Deutung der Atzstreifungen
anbelangt, so geht sie von der Voraussetzung aus, denselben
liege das Spaltungsrhomboéder des Kalkspathes zu Grunde; eine
Voraussetzung, deren Unrichtigkeit durch meine unterdessen
mitgetheilten Atzversuche am Kalkspathe sich ergeben hat.!

Ich darf daher wolil darauf verzichten, die Einzelheiten der
von Sollas auf dieser Grundlage gewonnenen Resultate ein-
gehender zu besprechen.

Da bei den Atzversuchen am Kalkspathe und Aragonite die
besten Resultate mit Ameisensdure erzielt wurden, schien es am
zweckmissigsten zu sein, diese Sdure bei Untersuchung der
Kalkschwammnadeln vorziiglich anzuwenden. Es wurde daher
meistens mit dieser Séure experimentirt. Nur die grossen Nadeln,
ndmlich die kolossalen Stabnadeln von Leucandre aspera und

1 Diese Ber. 1. c.
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aleicornis und die kolossalen Dreistrahler von Leucaltis solida
wurden mit Erfolg beniitzt, Nur an diesen gelang es, deutliche
Atzfiguren darzustellen und das Verhalten derselben auf den
verschiedenen Flidchen einigermassen zu verfolgen. Bei den
kleinen Nadeln erhdlt man nur Streifungen, deren Deutung
keineswegs ganz leicht ist.

Das Verfaliren heim Atzen bestand meistens darin, dass ein
Tropfen concentrirter Ameisensdure zu der Nadel, die ohne
Deckglas auf dem Objecttriiger lag, hinzugebracht und nun
mit einer schwachen Vergrosserung beobachtet wurde, bis, meist
nach Minuten, deutliche Atzeffecte auftraten. Hierauf wurde raseh
unter einer Préparirlupe die Nadel aus der Ameisensiure entfernt,
anhingende S#ure mit Filterpapier abgesaugt. Die auf diese
Weise von der Hauptmasse der Sdure befreite Nadel kam nun
in einen Tropfen Wasser, der wieder abgesaugt wurde, und wurde
dann nach nochmaligem Wasserzusatz mit einem Deckglas
bedeckt und genauer untersucht. Behandelt man auf diese Weise
kolossale Dreistrahler von Leucaltis solida, so erhilt man oft,
wenn auch bei weitem nicht immer, namentlich nicht, wenn man
die Atzung gar zu lange fortsetzt, deutliche Atzfiguren, welche,
wie schon von vornherein zu erwarten war, auf dem Basalstrahl
und den Lateralsirahlen verschieden sind.

Um zundichst die Atzfiguren der Lateralstrahlen zu unter-
suchen, ist es nothwendig, den Basalstrahl nahe an der Basis ab
zubrechen, was meistens leicht gelingt, weil ' derselbe — im
Gegensatze zu den Lateralstrahlen, welche stets eine unregel-
missig muschelige Bruchfiiche ergeben — in der Regel einen
reinen Querbruch zeigt.

Betrachtet man nun die convexe (Dermal-) Seite der Lateral-
strahlen, so findet man diese in giinstigen Fillen iiberdeckt mit
lauter Atzﬁguren von der Form eines fast gleichseitigen Drei-
eckes. Die Dreiecke sind alle parallel orientirt und wenden eine
Ecke den Spitzen der Strahlen zu, wihrend eine Seite der
gemeinsamen Wurzel derselben entgegen sieht (Fig. 25a). Dreht
man nun die beiden Lateralstrahlen auf die entgegengesetzte
concave (Canal-) Seite, so findet man dreieckige Atzfiguren wie
frither, aber von entgegengesetzter Lage, indem alle Dreiecke
nun eine Seite gegen die Spitze der Strahlen und eine Ecke
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gegen die Wurzel derselben hinwenden (Fig. 25, 4). Die
Anordnung dieser Atzfiguren entspricht im Allgemeinen den
Atzfiguren, wie man sie auf den beiden Flichen einer parallel |
zur Basis geschliffenen Kalkspathplatte erwarten miisste.

Sieht man von dem Umstande ab, dass die Dreiecke nicht
iiberall gleich regelmissig, namentlich gegen die Seitenridnder
und Spitzen hin, ausgebildet sind — es handelt sich ja um eine
gekrimmte stark gewdlbte Fliche — so ist die frappante
Ahnlichkeit mit gewissen Atzfiguren von der Basis des Kalk-
spathes! nicht zu verkennen. Freilich ist es mir gerade mit
Ameisensdure nicht gelungen, auf der Basis des Kalkspathes
deutliche dreieckige Atzfiguren darzustellen. Es entstanden dort
rundliche oder unregelmissige Figuren, die meist sehr dicht
standen und nicht zu regelmissigen Dreiecken sich ausbildeten.
Solche Figuren erhilt man auch oft an den Schwammnadeln,
wenn man unter dem Deckglase itzt, es treten dann aber auch
manchmal gleich im Beginne der Atzung deutliche Dreiecke
auf, die gerade entgegengesetzt, wie die frither beschriebenen
orientirt sind, indem sie auf der Dermalseite der Lateralstrahlen
von Leucaltis Ecken gegen die Wurzel der Strahlen, auf der
Canalseite aber Ecken gegen die Spitze der Strahlen wenden.
Diese Dreiecke entstehen im Gegensatze zu den frither erwihnten
ganz im Beginne der Atzung und bleiben stets klein. Wir haben
also auch hier wie beim Kalkspath zweierlei dreieckige Atz-
figuren, welche zu einander verwendet sind und von welchen
die einen einem negativen, die anderen einem positiven Rhom-
boéder entsprechen. Die zuletzt geschilderte Form von Atz-
figuren tritt nach lingerer Atzung stets zuriick. Sie entspricht
wohl der instantanen Form? der Atzfiguren der Basis des Kalk-
spathes, deren Umriss der hohlen Spitze eines positiven Rhom-
boéders verglichen werden kann, wihrend die grosseren zuerst
beschriebenen, bei lingerer Atzung sich einstellenden der
retardirten Form der Atzfiguren angehoren diirften, deren Umriss
der hohlen Spitze eines negativen Rhomboé&ders verglichen
werden kann.

1 Vergl. diese Ber. Bd. XCL, S. 786 u. Taf. IV, Fig. 62, 67 u. s. w.
2 Vergl. L. c. 8. 26 u. 29.
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Die Symmetrie- und Formverhiltnisse von beiderlei Atz-
figuren sind solche, wie sie der Basis eines rhomboé&drischen
Krystalles entsprechen, und wir kénnen unter der ganz plausiblen
Voraussetzung — die Seiten der Dreiecke entsprichen den
Combinationskanten eines Rhombo&ders mit der Basis — sogar
den Schluss ziehen, dass die der optischen Axe parallelen
Tangirungsflichen der Lateralstrahlen annihernd die Lage von
Deuteroprismenflichen haben miissen. Denn wiren diese Tan-
girungsflichen dem Protoprisma entsprechend, so miisste eine
Dreiecksseite der Axe des Lateralstrahles parallel sein, was nie
der Fall ist. Zur Untersuchung der Seitenansichten eignen sich
die Lateralstrahlen schlecht, weil sie im Zusammenhange nicht
gut untersucht werden konnen, beim Versuche aber einen Strahl
abzubrechen, in der Regel nunregelmissige Zertriimmerung erfolgt.
Immerhin konnten wiederholt solche, der Deuteroprismenfliche
entsprechende Atzfiguren, wie sie sogleich an den kolossalen
Stabnadeln von Leucandra genauer beschrieben werden sollen,
beobachtet werden. ,

Aus den Beobachtungen der Atzfiguren an den Lateral-
strahlen der kolossalen Dreistrahlen von Leucaltis geht zunichst
hervor, dass dieselben gegen Atzung, wie ein einziges Krystall-
individuum sich verhalten, und dass daher wirklich ein solches
vorliegt.

Dies wird noch weiter durch die Beobachtungen am Basal-
strahl bestiitigt. Da dessen Axe mit der optischen Axe ungefihr
einen Winkel von 45°—52° bildet und zugleich in einem Haupt-
schnitte liegt, welcher um 120° von den axialen Hauptschnitten
der Lateralstrahlen absteht (vergl. Fig. 19), so miissen die
Tangirungsebenen der convexen (dermalen) und der concaven
(canalen) Seiten die Lage von Rhombo&derflichen haben, welche
durch ein Zone von Scalenoedern in die wieder einer Deutero-
prismenfliche entsprechende Tangirungsebene tibergehen, welche
dem der Axe parallelen Hauptschnitte entspricht. In der That
sieht man nun auf der dermalen und canalen Seite des Basal-
strahles monoklinische Atzfiguren von deltoidischem Umrisse
(Fig. 24, « dermale, b canale Seite), welche nur Rhombo&der-
flichen entsprechen konnen, wihrend man beim Herumrollen des
Strahles auch irregulire triklinische, seltener hemirhombische
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Atzfiguren sieht, welche der Zone bis zum Deuteroprisma
angehdren miissen.

Sehr gut eignen sich zu Atzversuchen die kolossalen Stab-
nadeln von Leucandra. Wenn die Nadeln, wie gewohnlich nicht
gerade, sondern in einem optischen Hauptschnitte gekriimmt
sind, so gestatten sie die Beobachtung derjenigen Tangirungs-
ebene, welche diesem Hauptschnitte parallel ist und welche gerade
an den Lateralstrahlen von Leucaltis schwer zu beobachten ist,
Auf dieser Seitenfliche entstehen ziemlich leicht triklinische Atz-
figuren, welche aber gewdshnlich so sehr dem hemirhombischen
Charakter sich nihern, dass ihre Ahnlichkeit mit den Atzfiguren,
wie man sie auf der Deuteroprismenfliche des Kalkspathes erhilt,!
sofort in die Augen springt (Fig. 33). Wenn man die Neigungen
der lingeren Seiten, beziehungsweise der vertieften Kante, diesen
Figuren zur optischen Axe misst, so erhilt man, wie beim Kalk-
spath, das Resultat, dass sie ungefihr jener der Mittelkante des
Losungsrhombo&ders — 2 R (45° 23") entsprechen, und man wird
daber nicht zogern, diese At7ﬁgulen als solche der Deutero-
prismenfliche anzuerkennen um so mehr, als auf der Seite der
Stabnadeln, welche der Basisfliche nahezu entsprechen, drei-
eckige Atzfiguren, welche jenen auf den Lateralstrahlen von
Leucaltis ganz dhnlich sind, gleichzeitig zu sehen sind und zwar
so, dass wiederum keine Dreiecksseite der Nadelaxe parallel,
wohl aber eine darauf senkrecht steht, woraus folgt, dass eben
die Seitenfliche einer Deunteroprismenfliche annidhernd ent-
sprechen muss. Wenn man ein moglichst gerades oder ein
abgebrochenes Nadelstiick durch methodisches Verschieben des
Deckglases wilzt, so kann man sich— wie wiederholte Versuche
lehrten — iiberzeugen, dass die Atzfiguren sich im Wesentlichen
so verhalten, wie dies im Schema Fig. 36 dargestellt ist. Geht
man von der Stellung 1 aus, in welcher Dreiecke zu sehen sind,
s0 werden zunichst hemirhombische Atzfiguren nach 90° Drehung,
sichtbar (2); nach weiterem Wilzen in derselben Richtung um
90°, sieht man abermals Dreiecke, aber in verwendeter Stellung
gegen die frithere (3) und schliesslich, nach abermaliger
Drehung um 90°, wieder hemirhombische Figuren, die entgegen-

1 L c. Taf. V., Fig. 99—111.
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gesetzt zu den erst gesehenen orvientirt sind. Dies ist wiedernm
nur begreiflich, wenn eine parallele Anordnung der gleich-
werthigen krystallographischen Richtungen durch die ganze
Substanz der Stabnadel vorhanden ist. Diese Beobachtungen
erlauben nun auch den Charakter der dreieckigen Atsfiguren
niher zu bestimmen.

Da auf der Basis des Kalkspathes je nach Umstinden, die
sich nicht genau fibersehen lassen, bald positive, bald negative
Dreiecke auftreten, d. h. solche, die man sich als Hohlabdruck
der Spitze eines positiven oder negativen Rhomboé&ders vorstellen
kann, so war nicht sicher zu entscheiden, wie die Dreiecke zu
deuten sind.

Der Wilzversuch mit geétzten Leucandra-Nadeln spricht
aber unzweideutig dafiir, dass die Dreiecke hier bei lingerer
Atzung directe, negative Dreiecke des Losungsrhomboéders sind,
weil die Atzfiguren, welche dem Deuteroprisma entsprechen,
immer in der Richtung der Mittelkante des Losungsrhomboéders
geneigt sind. Die neben die schematisch gehaltenen Nadeln in
Fig. 36 gezeichneten Rhomboé&derprojectionen, geben eine Vor-
stellung, wie man sich die Flidchen des Losungsrhomboé&ders in
die Nadel daneben hinein zu denken hat. In Fig. 1 und 3 sind
die punktirten Rhomboéderkanten unten, die ausgezogenen oben
zu denken und man sieht leicht ein, wie allemal die Stellung des
dartiber stehenden Rhombo&ders aus der des darunter stehenden
hervorgeht, wenn man letzteres um eine von links nach rechts
gehende Axe, wie die Stabnadel, in der Richtung von unten nach
oben wiilzt. Zur Erleichterung der Auffassung dieser Rotations-
bewegung ist die linke Seite des schematischen Nadelstiickes
durch eine Spaltungsfliche schréig abgeschnitten gedacht, so dass
der am weitesten nach links vorspringende Punkt « in jeder von
unten nach oben folgenden Stellung um 90° gegen die vorher-
gehende gedreht erscheint.

Auf Grund der durch die Atafiguren gewonnenen Anhalts-
punkte ist es nun moglich, die Lage anzugeben, welche ein,
einem kolossalen Dreistrahler von Leucaltis, oder einer kolossalen
Stabnadel von Leucandra #hnliches Kalkspathstiick, das in
krystallographischer Beziebung mit den genannten Skelettheilen
iitbereinstimmen wiirde, in einem Kalkspathkrystalle haben miisste.
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Eine solche Construction ist in Fig. 35 (Taf. III) aus-
getiihrt. Der gezeichnete Kalkspathkrystall stellt in der iiblichen
Projection die Combination des Deuteroprismas co P 2 mit dem
Rhomboéder — 2 B (dem Losungsrhombo&der) dar. Die Lage der
in Fig. 36 schematisch dargestellteu Atzfiguren, welche in beiden
Nadelformen nachgewiesen sind, kann man sich vorstellen, wenn
man die dreieckigen an den nach oben gewendeten, der Basis
parallelen Flichen der Nadeln durch Hineindriicken der unteren
Rhomboé&derspitze des Krystalles entstanden denkt, die drei-
eckigen Atzfiguren der unteren Flichen der Nadeln aber um-
gekehrt durch Hineindriicken der oberen Rhomboé&derspitze, d. h.
0, als ob man den Krystall in die Hand genommen hitte und
mit den Rhomboé&derspitzen in den angegebenen Stellungen einen
Abdruck des Umrisses in die Nadeln gepresst hiitte. Ahnlich
kann man sich die Lage der rhomboidischen Atzfiguren riumlich
vorstellen, indem man sich die lingeren Seiten dieser Figuren
parallel den Combinationskanten des Rhomboé&ders mit den der
Nadel, oder dem Strahl parallelen Deuteroprismenflichen denkt.
Die ndhere Begriindung der gegebenen Stellung ergibt sich fiir
den Dreistrahler aus dem fritheren, insbesondere aber auch aus
der Stellung der retardirten Atzfiguren in der nach einem Préiparat
gezeichneten Figur 25. Fiir die Stellung der Stabnadel in Bezug
auf ihre Kriimmung ist der bisher noch nicht erwéhnte Umstand
entscheidend, dass die Neigung der, den Deuteroprismenflichen
entsprechenden, Atzfiguren, in demselben Sinne in Bezug auf die
Axe der Nadel gerichtet ist, wie die der optischen Axe, was aus der
ebenfalls nach einem Priparat gezeichneten Fig. 33 zu ersehen ist.
Es bilden also die Lingsrichtungen der Atzfiguren und die
. optische Axe nach derselben Seite hin mit der Nadelaxe spitze,
respective stumpfe Winkel, wie in dieser Figur.

Die Nadeln sind in je zwei moglichen Stellungen gezeichnet,
man sieht aber leicht ein, dass diese Stellungen vermoge der
rhomboédrischen Symmetrie dreimal durch Drehungen von 120°
um die Hauptaxe wiederholt werden konnen, indem z. B. die
Nadelspitze bei b nach d und weiterhin nach £ gedreht wird.

Es sind daher fiir jede Nadel im Ganzen sechs Stellungen
denkbar, in welcher sie aus dem Krystall gewissermassen heraus-
gemeisselt werden konnte.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XCV. Bd., I. Abth. 7
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Die Betrachtung der Figur ergibt nun noch einige weitere
hemerkenswerthe Folgerungen. Man sieht leicht ein, dass
sowohl die coneave als convexe Seite des Basalstrahles des
Dreistrahlers direet gegen die Flichen des negativen Rhom-
boéders sieht und daher selbst einem negativen Rhomboé&der
entsprechen muss, dass dagegen die coneaven und convexen
Seiten der Lateralstrahlen, wenn sie, wie es bei Leucalfis ja
thatsdchlich der Fall ist, etwas gegen die optisehe Axe geneigt
sind, positiven Rhombo&derflichen entsprechen miissten.

Ebenso ist es klar, dass die den Kanten des negativen Rhom-
boéders entgegen sehenden convexen und eoneaven Kritmmungen
der Stabnadeln ebenfalls positiven Rhombo&derflichen entsprechen
miissen. Dass die Seitenfliichen, welche der optischen Axe parallel
sind, durehwegs Deuteroprismenflichen entsprechen, wurde schon
Lervorgehoben. Auf eine Besprechung aller Flichenzonen einzu-
gehen, welche die ganze Rundung einer Nadel ausfiillen und die
man erhielte, wenn man an einen beliebigen Punkt der Nadel eine
Tangirungsebene gelegt denkt, welche man dann um die Nadelaxe
dreht, hat wohl kein besonderes Interesse. Nur das mdchte ich
betonen, dass hiebei keineswegs alle moglichen Krystallfiiichen
heraus kommen, dass z. B. fiir den horizontal, eylindrisch gedachten
Lateralstrahl von Leucalfis nur eine Reihe von Deuteropyramiden
zwischen oo P2 und OR die Zone darstellt, und dass fiir keinen
Strahl das Protoprisma co R in irgend einer Zone vorkommt, da
nur die Spitzen der Nadeln in eine solche fallen wiirden.

Nachdem cinmal diese Ergebnisse gewonnen waren, sehien
es von Interesse zu sein, nachzuforschen, ob etwa allgemein die
Nadeln so beschaffen sind, dass ihre den optischen Hauptsehnitten
parallelen Tangirungsebenen Deuteroprismenfliichen, die darauf .
senkrechten tangirenden Ebenen aber der Basis oder Rhomboé&der-
fliichen entsprechen, wie es bei den besprochenen kolossalen
Nadeln der Fall ist. Leider konnten auf kleineren Nadeln keine
gut gebildeten Atzfiguren dargestellt werden, um mit Hilfe der-
selben die krystallographisehe Orientirung der Nadeln zu bestim-
men. Trotzdem geht aus den schon frither besprochenen und zum
guten Theile gerade mit Riicksicht auf diese Frage angestellten
optischen Untersuchungen hervor, dass eine allgemcine Geltung
des Dei den kolossalen Nadeln gefundenen Gesetzes nieht besteht.
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Bei Drei- und Vierstrahlern wiire zur Erfilllung der bei den
kolossalen Nadeln ermittelten Gesetze unbedingt erforderlich,
dass die Projection des Oralwinkels auf die krystallographische
Basis 120° betridgt. Dies ist aber, wie bereits gezeigt wurde,
sehr haufig nicht der Fall. Es leuchtet dies sofort ein, wenn man
die Projectionszeichnungen in Fig. 15—23 ansieht. Wenn die
Axen «ad/, bV, c¢¢’ in Fig. 15 und in gleicher Weise fiir die
folgenden Figuren den Deuteroprismenflichen parallel sind, so
konnen nur in den Figuren 15, 16, 184, 19, 20 und 21 alle
Strahlen so gestellt werden, dass ihre morphologischen Axen in
um 60° von einander abstehenden Hauptschnitten liegen, wie es
bei den Deuteroprismeuflichen der Fall ist. Fir die in Iig. 17,
18B, 22 und 23 abgebildeten Drei- und Vierstrahler ist dies aber
nicht moglich. Zwei Strahlen miissen nothwendig in Haupt-
schnitte fallen, welche nicht mehr Deuteroprismenflichen
entsprechen. Es wurde nun bei diesen Projectionszeichnungen
als das wahrscheinlichste angenommen, dass der Basalstrahl,
respective der Basal- und Apicalstrahl in einen der Deutero-
prismenfliche parallelen Hauptschnitt fallen. Diese Annahme
ist wenigstens fiir die grossen dermalen Vierstrahler von Sycandra
Bucchichii bestimmt richtig, wie eine zufillige Beobachtung
beim Abbrechen cines Basalstrahles ergab, wobei eine unver-
kennbare rhomboé&drische Spaltungsfigur entstand — (&hnlich
jener, die in Fig. 32, « abgebildet ist und die spiter noch
besprochen werden soll) — deren Stellung keinen Zweifel liess,
dass der noch vorhandene Apicalstrahl mit seiner morphologischen
Axe — und somit auch diejenige des Basalstrahls — in einen
deuteroprismatischen Hauptschnitt fallen miisse. Da nun die
Wurzeln der Lateralstrahlen in diesem Falle mit diesem Haupt-
schnitte einen Winkel von ungefihr 90° in dev Projection auf die
Basis bilden, so ist klar, dass die Hauptschnitte durch die Wurzel
der Lateralstrahlen den Protoprismaflichen parallel sein miissen.

Da die Lateralstrahlen ferner in ihrer Projectionsebene auf
die krystallographische Basis (dhnlich, wie Fig. 13, ¢) gekriimmt
sind und zwar so, dass die Spitzen der Strahlen annihernd einen
Winkel von 60° mit der Basal-Apicalstrahlebene bilden, so folgt
daraus, dass tangirende Hauptschnittebenen, welche man an
diese Lateralstrahlen der Kriimmung entsprechend legen wiirde,

7%
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die ganze Zone zwischen Proto- und Deuteroprisma, also alle
moglichen dihexagonalen Prismenflichen durchlaufen wiirden.

Ahnliches miisste fiir die Lateralstrahlen in Fig. 17 gelten,
wihrend die Hauptschnitt-Tangirungsebenen fiir die Lateral-
strahlen in Fig. 18, B und Fig. 22 dem Protoprisma coR, fiir
Iig. 23 aber einem dihexagonalen Prisma enisprechen wiirden.
Tmmerhin sind die Zonen, welche man erhélt, wenn man sich
[’benen um Linien gedreht denkt, die in einen, durch eine
sogenannte Zwischenaxe des rhomboédrischen Krystallsystemes
gelegten Hauptschnitt fallen, in den Oberflichen der Nadeln
bevorzugt.

Hieher gehoren wahrscheinlich die Facialstrahlen aller
optisch reguldren Drei- und Vierstrahler, ferner alle Basal- und
Apicalstrahlen sagittaler Drei- und Vierstrahler, alle Lateral-
strablen, deren Basisprojection 120° betréigt, ferner jedenfalls ein
grosser Theil; vielleicht alle einfachen Stabnadeln.

Dagegen gehoren sicher nicbt hieher: Die grosse Mehrzahl
der Lateralstrahlen von sagittalen Vierstrahlern, die Lateral-
strahlen jener Dreistrahler, deren Basisprojectionen andere
Winkel als 120° einschliessen und die wahrhaft irreguliren
Drei- und Vierstrahler. :

Wiahrend die Atzfiguren von grosser Wichtigkeit sind fiir
den Nachweis eines einheitlichen krystallinischen Aufbaues der
Nadeln und dort, wo sie in deutlich erkennbaren Formen auftreten,
die krystallographischen Symmetrieverhiltnisse ziemlich klar zu
iiberblicken erlauben, sind andere Atzerscheinungen, denen nun
Aufmerksamkeit geschenkt werden soll, schwieriger zu be-
urtheilen.

Dahin gehort zundchst das Verhalten der Losungsgestalten,
jener erhabenen krystallartigen Ecken, welche am Kalkspathe
bei Atzungen mit Ameisenssiure sehr leicht und in solehen
Dimensionen, dass sie der Messung zuginglich sind, sich ent-
wickeln. Trotz oft wiederholter Versuche wollte es nicht gelingen,
an den kolossalen Nadeln grossere Losungsgestalten darzustellen.
Sie bleiben selbst im giinstigsten Falle mindestens vier- bis
fiinfmal kleiner, als die bei continuirlicher Atzung mit concentrirter
Ameisensdure am Kalkspath sichtbar werdenden Losungs-
gestalten; in der Regel aber sind sie so klein nnd dabei so dicht
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aneinander gedringt, dass ihre Form selbst mit starken Ver-
grosserungen meistens nicht genauer festgestellt werden kann.
Die grossten Gestalten, die iiberhaupt zur Beobachtung kamen,
sind bei ungefihr 700facher Vergriosserung in Fig. 28 (von
Leucaltis) abgebildet.

Dieses constante Kleinbleiben und die dicht gedriingte
Stellung der Losungsgestalten ist ein bemerkenswerther Un-
terschied im Vergleiche zum Kalkspathe und deutet auf eine die
Nadeln vom reinen Kalkspathe unterscheidende Structur hin.

Immerhin sind die Losungsgestalten ein weiterer Beweis fiir
die krystallinische Structur und die grosse Ahnlichkeit der
Nadeln mit Kalkspath. Obwohl an den Ldsungsgestalten eine
genauere Bestimmung von Flichen meistens nicht moglich ist,
s0 ldsst sich doch manchmal erkennen, dass ihre Symmetrie-
verhiiltnisse jenen der Atzfiguren entsprechen. Am Basalstrahle
von Leucaltis solida erscheinén die Losungsgestalten wie kurze,
erhabene, der Axe des Strahles parallel gerichtete Stdbchen,
welche nach dem einen Ende in eine scharfe Ecke — wahr-
scheinlich eine secundidr umgewandelte Polecke des Losungs-
rhombo&ders — 2 R — auslaufen, am entgegengesetzten Ende
sich aber allmihlig in der Oberfliiche der Nadel verlieren. Diese
Gestalten zeigen ihre Spitze auf der Canalseite (concave Seite)
der Nadel gegen die Spitze des Strahles gewendet (Fig. 26, 0);
auf der Dermalseite aber gegen die Wurzel des Strahles, was ja
im Allgemeinen dem Verhalten zweier paralleler Gegenflichen
eines Rhombo&ders entspricht. Die Gestalten entstehen iibrigens
etwas leichter auf der Canalseite und werden auch etwas grosser,
als auf der Dermalseite.

Diese Ungleichheit hat nichts Auffallendes, wenn man
bedenkt, dass die Nadel nicht cylindrisch, sondern kegelférmig
ist und dass daher die Ebenen, welche die Canal- und Dermal-
seite der Nadel tangiren, keineswegs genau parallel sein kénnen
und daher verschiedenen Rhombo&dern — auf der Canalseite
einem relativ stumpferen, auf der Dermalseite einem relativ
spitzeren negativen Rhomboéder — angehdren miissen, wie die
Betrachtung der Fig. 19 leicht ergibf. Die Lateralstrahlen zeigen
in der Faciallage, in welcher sie in Fig. 26, 6, dargestellt sind,
Losungsgestalten, welche eine Hauptkante zeigen, die der Axe
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des Basalstrahles parallel ist und daher die Axe der Lateral-
strahlen schief schneidet. Die Gestalten erscheinen ohne deut-
liche Symmetrie (triklinisch), wie es den Symmetrieverhiltnissen
in dieser Lage entspricht. Ahnlich zeigen auch die Seitenansichten
von kolossalen gedtzten Stabnadeln im Allgemeinen Losungs-
gestalten von triklinischem Charakter (Kig. 31). Stellt man
die Lateralstrablen von Leucaltis so, dass die optische Axe
nahezu senkrecht steht, so erkennt man giinstigen Falles kleine
Hocker, die sich bei starker Vergriosserung als deutliche
Pyramidenspitzen darstellen, deren Ahnlichkeit mit den auf der
Basis des Kalkspathes mit Ameisensiure entstehenden Spitzen?
unverkennbar ist. Die Pyramiden erscheinen meist nach einer
Seite stirker entwickelt, weil die krystallographische Hauptaxe,
wenn die Lateralstrahlen horizontal auf dem Oralwinkel liegen,
niemals genau senkrecht steht. Von besonderer Wichtigkeit ist,
dass die Richtung der Kanten der Pyramiden — wie sich in
giinstigen Fillen deutlich erkennen ldsst— mit der Symmetrie der
der Atzfiguren genau harmonirt, indem zwei Kanten der Liingsaxe
Nadel parallel, aber keine Kanten senkrecht auf die Nadelaxe
projicirt erscheinen. Diese Lage der Deuteropyramiden beweist
wiederum, dass die den Lateralstrahlen parallelen Hauptschnitte
Deuteroprismenflichen entsprechen miissen. (Vergl. Fig. 28, b.)

Eine Winkelmessung, auf welche einiges Gewicht gelegt
werden kann, war nur in einem Falle ausfithrbar. Abgesehen
von der Kleinheit der Losungsgestalten, steht einer Messung
die Schwierigkeit entgegen, dass man in der Regel die Krystall-
fliche nicht kennt, anf welche die Gestalt projicirt erscheint. Die
Bagalstrahlen sind zwar meistens in einem Winkel zur optischen
Axe geneigt, der etwa 45° betrigt, doch schwankt derselbe nicht
unbetrichtlich. In dem einen Falle jedoch waren an der Wurzel
des mit seiner Kanalseite genau nach oben liegenden Basalstrahles
die in Fig. 28, «, abgebildeten Pyramidenecken entstanden und mit
starken Vergrosserungen ergab sich, dass die der Axe des Basal-
strahles parallele Kante fast genau horizontal liegen musste, wie
aus ibrer ganz gleichmissigen Deutlichkeit bei einer und derselben
Einstellung der Mikrometerschraube herveorging. Da die hdufigste

1 Diese Ber. Bd. LXXXIX., Taf. II, Fig. 15.
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secundire Losungsgestalt des Kalkspathes die Pyramide*/, P2 ist,
80 lag die Vermuthung nahe, dass die Kante dieser Pyramide
angehtre. Dann wiirde die Fliche, auf der die Kante projicirt
erschien — da es sich um ein negatives Rhombo&der handeln
muss— dem Rhombo&der — B entsprechen, was jaim Allgemeinen
annihernd zutreffen muss, weil die Flichen -+R mit der
krystallographischen Hauptaxe einen Winkel von 45° 23/ bilden.
War nun dies richtig, so mussten die beiden anderen sichtbaren
Kanten der vermutheten Pyramide mit der horizontal liegenden
Kante einen Winkel von 39° 33/ bilden. Wiederholte Messungen
mit dem Oculargoniometer ergaben in der That Winkel von
39°—41°, im Mittel 40°.

Hilt man dies znsammen mit der Beobachtung der Deutero-
pyramidenspitzen anf der Basis, so erhdlt die Annahme, dass die
an den Nadeln auftretenden Losungsgestalten mit jenen des
Kalkspathes in der That tibereinstimmen, grosse Wahrschein-
lichkeit, wenn auch nicht absolute Sicherheit.

Wibrend die Beobachtung von gut entwickelten retardirten
Atzfiguren selten, diejenige von deutlich entwickelten Losungs-
gestalten wenigstens bei Weitem nicht immer gelingt, tritt
dagegen bei Atzung mit concentrirter Ameisensdure unter dem
Deckglase fast regelmiissig eine andere Atzerscheinung, nimlich
die Bildung von feinen Streifungen auf, die auch jedesmal dem
deutlichen Hervortreten von Losungsgestalten vorausgeht.

Es ist dies eine sehr feine Streifung mit fast parallelen
Linjen, die bei ihrem ersten Auftreten etwa 1—1°5 p. von
einander abstehen und an Nadeln, deren optische Axe horizontal
liegt oder wenigstens mit der Ebene des Objecttrigers keine
sehr grossen Winkel bildet, nur wenig von der Richtung des
optischen Hauptschnittes abweichen. Sieht man aber Lateral-
strahlen der kolossalen Dreistrahler von der Canalseite in' der
Stellung an, in welcber die optische Axe nahezu senkrecht zum
Objecttriger steht, so bemerkt man statt dessen in der Mitte der
Strahlen meist eine feine Punktirung und an den Réndern der
Nadel wiederum eine Streifung, welche aber von beiden Seiten
her gegen die Wurzel der Nadel so convergirt, dass die mit ihrem
Scheitel gegen die Nadelwurzel gewendeten Winkel etwa
90°—100° betragen.
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Derartige Streifungen und Punktirungen sind in Fig. 33
iiber den dort befindlichen Atzfiguren und in Fig. 29« und b an
den Lateralstrahlen von Leucaltis dargestellt. Diese Streifungen
sind eine Erscheinung, welche am Kalkspathe keine strenge
Analogie findet und die zum Theil in der -eigenthiimlichen
Structur der Nadeln begriindet sein konnte. Solche Streifungen
und Punktirungen sind es wohl auch, welche v. Lendenfeld?
mit Goldehloridkalium auftreten sah und aus welchen er den
Aufbau der Nadeln aus zur Axe radifir gestellten Prismen
erschloss. Indessen ist es doch keineswegs leicht, auseinander
zu halten, wie weit diese Streifungen in der eigenthiimlichen
histologischen Structur der Nadeln und wie weit sie mit der
Existenz von dem Kalkspath analogen Losungsfliichen znsammen-
héngen, da sie sich vielfach so mit dem Auftreten von schlecht aus-
gebildeten Atzfiguren und von kleinen Losungsgestalten com-
biniren, dass die wechselvollsten und schwierigst zu deutenden
Bilder entstehen, auf deren detaillirte Schilderung und Deutung
‘einzugehen nicht moglich ist.

Sicher stehen aber die Streifungen wesentlich mit der
krystallinischen Structur in Beziehung, da ihre Anordnung den
Symmetrien der Atzfiguren und Losungsgestalten analog ist, wie
insbesondere aus dem Verhalten an den Lateralstrahlen von
Leucaltis sich elglbt

Dauert die Atzung einige Zeit, so verschwindet in der Basal-
ansicht die anfingliche Punktirung (Fig. 29, «, Wurzel der
Strahlen) und maeht einer reinen Streifung Platz, die, unter dem
frither erwihnten Winkel convergirend, lidngs einer deutlich
erhabenen, der Strahlenaxe parallelen Kante zusammenstosst
(Fig. 29, « gegen die Spitzen der Strahlen). Der Scheitel der
von beiden Streifensystemen gebildeten Winkels ist gegen die
Wurzel der Strahlen gerichtet.

Dreht man nun die Lateralstrahlen um, so erblickt man auf
deren Dermalseite eine ganz analoge Streifung, die ebenfalls
lings einer Kante zusammenstosst; aber die Spitze des Winkels
erscheint gegen die Strahlenspitzen gerichtet; also in analoger
Weise verwendet, wie die Atzfiguren (Fig. 29, b). Dies weist

1 Proe. Linn. Soc. N. S. Wales, Vol 9. P. 4. 8. 977 (1885).

.
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entschieden darauf hin, dass auch diese so feinen Streifungen —
die spiter hiaufig wahren Losungsgestalten Platz machen — keine
histologischen Structurbilder, sondern ebenfalls Losungsbilder
einer Krystallsubstanz sind.

Der Richtung nach konnen auf den Lateralstrabhlen von
Leucaltis die Streifen den Polkanten eines positiven Rhomboé&ders
oder einer Pyramide angehoren und sie stehen wohl in naher
Beziehung zu der bemerkenswerthen Kantenbildung, wie sie in
Fig. 30 an einer Stabnadel und wie sie an den Lateralstrahlen
von Leucaltis der Fig. 29, in etwas schriiger Ansicht, in weiterer
Ausbildung sich zeigt.

Eine #hnliche Kante, aber bei weitem nicht so scharf,
tritt an den Seitenflichen der Lateralstrahlen und der Stab-
nadeln in der Gegend, die der Deuteroprismenfléiche entsprechen
muss, auf, so dass bei den Atzungen die genannten Nadeln
immer einen mehr weniger deutlichen, freilich nicht regel-
miéissigen rhombischen Querschnitt erhalten, wie es in Fig. 33 an
dem Bruchende rechts zu sehen ist. Dieses Rhombischwerden
des Querschnittes der Stabnadeln beim Atzen hat bereits Sollas
hervorgehoben.

Ich glanbe, dass diese Erscheinungendurchdie Beobachtungen
von Lavizzari! iiber das Verhalten von Kalkspathkugeln bei
Losung in Sduren sich begreifen lassen. Aus der Kugel wird vor
der volligen Auflssung eine ziemlich spitze Deuteropyramide.
Denkt man sich nun statt der Kugel einen liegenden Cylinder,
dessen optische Axe senkrecht zur Cylinderaxe steht und dessen
der optischen Axe parallelen tangirenden Ebenen Deuteroprismen-
flichen entsprechen, so miissten entsprechend den Berithrungs-
linien dieser Flichen zwei Kanten — Mittelkanten von Deutero-
pyramiden, — statt der Pyramidenspitzen aber ebenfalls zwei der
Cylinderaxe parallele Kanten in der Beriithrungslinie der Basis
auftreten.

Die Basis ist nach den Versuchen von Lavizzari diejenige
Fliche des Kalkspathes, welche der Losung in Salpetersdure den
grossten Widerstand entgegensetzt. Dass bei einem Cylinder von
der krystallographischen Orientirung, wie sie oben angenommen

1 Nouveaux phenoménes des corps cristallisés. Lugano, 1865.
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ist, fiir die Entstehung von einheitlichen Polkanten einer Deutero-
pyramide keine giinstigen Bedingungen vorhanden sind, ist klar.
Einem Kalkspatheylinder von der oben angenommenen Orienti-
rung entsprechen nun in der Hauptsache die Lateralstrahlen der
kolossalen Dreistrahler von Leucaltis und die kolossalen Stab-
nadeln von Leucandra.

Die mit den besprochenen Kantenbildungen im Zusammen-
hang stehenden Streifenbildungen konnten nun vielleicht als
Ansitze zur Bildung von vielen einzelnen Polkanten jener
Deuteropyramide gedeutet werden, die aus einer geétzten Kugel
hervorgeht, fiir deren einheitliche Bildung an einem liegenden
Cylinder aber keine giinstigen Bedingungen vorhanden sind. Wie
dem sei, so viel ist sicher, dass die genannten Streifungen nicht
direct mit einer besonderen histologischen Structur der Nadeln
in Zusammenhang gebracht werden konnen.

Von den Atzungen mit anderen Siuren verdienen besonders
jene mit Essigsidure Erwidhnung. Mit Essigsiure treten stets sehr
deutliche Atzstreifungen auf, welche jedoch an den gekriimmten
Stabnadeln in der Lage, welche dem Deuteroprisma entsprieht,
viel stirker zur optischen Axe geneigt sind, als dies mit den von
Ameisensiure herrithrenden Streifungen der Fall ist. Der Winkel
mit der optlschen Axe betrigt cirea 55°—65°. Kleine deutliche
dreieckige Auﬁgulen auf der Basis entstehen ebenfalls ziemlich
leicht. Ebenso Atzfiguren, welche der Deuteroprismenfiziche ent-
sprechen,welche jedoch zum Unterschiede von jenen der Ameisen-
siure nicht circa 45°, sondern etwa 63° mit ihrer vertieften
Kante zur optischen Axe geneigt sind. Es entspricht dies ganz
den analogen Erfahrungen am Kalkspathe. Ausnahmsweise
erhiilt man auch mit Essigséure Atzﬁguren, die jenen der Ameisen-
siure dhnlich, unter etwa 45° mit der vertieften Kante gegen die
optische Axe geneigt sind. Im Ganzen sind die Atzungen mit
Essigsidure sehr leicht unter dem Deckglase auszufiilbren und
haben jenen mit Ameisensidure gegeniiber den Vortheil, dass man
nicht, durch oft massenhafte Ausscheidungen von Kkleinen
Krystillechen (ameisensaurer Kalk), gestort wird. Dagegen ist
mit Essigsiure keine deutliche Bildung von Liosungsgestalten,
aber oft eine schuppige Abblitterung, welche im Zusammenhange
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mit der spiiter zu besprechenden Schichtung der Nadeln steht, zu
bemerken.

Der Umstand, dass die Atzstreifungen mit Ameisensiure
und Essigsiure verschieden ausfallen, beweist zur Gentige, dass
diese Streifungen wohl mit dem Krystallbau, nicht aber mit einer
bestimmten histologischen Struectur im Zusammenhang stehen.

Besondere Erwihnung verdienen die Atzerfolge mit Essig-
sdure an den Querschnitten der Basalstrahlen der kolossalen
Dreistrahler von Leucaltis solida. Es ergibt sich schon aus dem
fritheren, dass diese Querschnittsebene annihernd der Flidche des
Spaltungsrhomboéders des Kalkspathes entsprechen muss. Die
Querschnitte wurden einfach in der Weise hergestellt, dass ein
abgebrochener Basalstrahl in einem kleinen Tropfen Gummi-
losung auf einen Objecttriiger gebracht wurde und nachdem die
Gumnimasse durch Erwérmen halb trocken geworden, unter dem
Priparirmikroskope mit dem Messer Plittchen abgespalten
wurden. Atzt man ein solches Plittchen mit Essigsiure, so erhiilt
man ziemlich leicht zwar sehr kleine, aber oft sehr deutliche,
lang rechteckige, oder nach einer Seite zugespitzte Atzfiguren,
die jenen auf der Spaltungsfliiche des Kalkspathes, wie sie frither
abgebildet wurden, schr dhnlich sind.! Dieselben sind durchwegs
parallel orientirt und zugleich mit ihrer langen Seite dem
optischen Hauptschnitte parallel. (Vergl. Fig. 27.) Es ist dies ein
weiterer Beleg dafiir, dass die untersuchte Flidche in der That
+ B entspricht. Neben den Atzfiguren tritt aber sehr bald die
Schichtung ungemein deutlich hervor, indem abwechselnd helle,
glinzende, concentrische Streifen und dazwischen matte Spalten
sich zeigen. Es sind dann die Atzfiguren nur mehr dort, wo sie
anndhernd senkrecht zur Schichtung stehen, gut zu sehen und
verschwinden endlich ganz. Ausser den Spalten zwischen den
Schichten, bildet sich auch im Centrum des Plittchens, dem so-
genannten Centralfaden entsprechend, ein Loch, welches meist
aus einer vier- oder fiinfeckigen Atzfigur, die sich dann in eine
tiefe Grube umwandelt, hervorgeht. Das ganze Bild ist desshalb
hochst merkwiirdig, weil man in cinem gewissen Momente gleich-
zeitig die Krystallstructur (Atzﬁguren) und eine histologische

1 Diese Berichte Bd, XCI, Taf. II, Fig. 16.
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Struetur (coneentrisehe Schichtung) gleichsam handgreiflich vor
sich hat. (Fig. 27.)

Bemerkenswerther Weise zeigen die Nadeln ausser mit
Siuren auch mit Alkalien Atzerscheinungen; und zwar ist dies
desshalb bemerkenswerth, weil Kalkspath in Kali- und Natron-
laungen, welche die Nadeln sehon sehr merklich angreifen, keine
Spur von Atzelschemungen zeigt und man daher vermuthen
konnte, dass durch Atzungen mit Laugen nur jene Structur zum Aus-
drucke kommt, welche die Nadeln vom Kalkspathe unterscheidet.

Bringt man kleine Kalkspathrhomboé&der oder zertriimmerten
Doppelspath in eine 10—15Hprocentige Kalilauge durch 24 Stunden
und kocht man wihrend dieser Zeit die Lauge ein- oder zweimal
durch kurze Zeit um die Wirkung zu erhohen, so zeigt sich bei
der mikroskopischen Untersuchung keine Spur einer Atzung.
Alle Kanten der Kalkspathrbombo&der erscheinen scharf, die
Fldchen glatt und selbst lings der so hiufigen Zwillings-
streifungen nach — 1!/, R in keiner Weise verdndert. Nadeln der
Kalkschwidmme dagegen werden durch eine gleiche Behandlung
stark angegriffen. Haeckel hat der itzenden Wirkung der
Alkalien bereits gedacht und erwihnt, dass die Nadeln zerfressen,
oft wie siebartig durchlochert nach Maceration in Laugen sich
darstellen.! Die Wirkung der Laugen ist eine ziemlich energische
und deutlich bemerkbar, wenn noch die Spiculascheide voll-
kommen intact erhalten ist. Um sich nicht zu tiuschen ist es gut,
vor Anwendung der Laugen die Skelettheile des zur Unter-
suchung verwendeten Schwammes vorher auf ihr vollkommen
glattes, intactes Aussehen zu priifen, da hie und da unter dem in
Alkohol conservirten Materiale Exemplare mit unebenen, wie
arrodirt aussehenden Nadeln vorkommen.

Bei lingerer Einwirkung von Laugen kann schliesslich die
ganze Nadel in eine kornige Masse zerfallen und sich innerhalb
der woll erhaltenen Spiculascheide auflosen. Untersueht man
nach einer Behandlung, wie sie oben angegeben wurde, so er-
scheint das Bild verschieden, je nachdem man die Nadel in der
Aufsieht anf die krystallographische Basis, oder in einer Lage
untersueht, in welcher die optische Axe der Ebene des Object-

11 c. Bd. I, S, 180.
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trigers ganz, oder nahezu parallel ist. Zur Untersuchung eignen
sich besenders Asconen mit regulidren Dreistrahlern und Vier-
strabhlern, die ausserdem gekriimmte Stabnadeln enthalten, bei
welchen also die beiden optischen Hauptrichtungen in den ver-
schiedenen Skelettheilen ohne Weiteres vorliegen, wenn diese in
ihrer gewohnlichen Lage sich befinden. Das bestc Object dieser
Art, das mir zu Gebote stand, war Ascandra fulcata. Untersucht
man die flach liegenden reguliren Dreistrahler bei starker Ver-
grosserung, so erkennt man an der Oberfliche der Nadel inner-
halb der noch wobll erhaltenen Spiculascheide eine schwer zu
deutende Zeichnung, die den Eindruck einer sehr feinen Kérnung
oder Punktirung macht, #hnlich wie dies in Fig 43 (Taf. III)
dargestellt ist. Bald erhilt man den Eindruck, dass schwach
lichtbrechende Punkte in einer um dieselbe netzartig angeord-
neten, stark lichtbrechenden continuirlichen Masse eingetragen
sind, bald wieder umgekehrt den Eindruck, als ob isolirte gléin-
zende Korner von matten Contouren umgeben seien. Die Réander
der Nadel erscheinen uneben wie crenelirt. Sieht man dagegen
eine der stark gekriimmten Stabnadeln an, deren optische Axe
in der- Ebene der Kriimmung liegt, so zeigt sich ein wesentlich
anderes Bild (Fig. 44). Die Mitte der Nadel erscheint fast so glatt
wie an einer nicht geiitzten Nadel; nur bei sehr genauem Zu-
sehen bemerkt man an derselben eine sehr feine Streifung an-
nihernd in der Richtung der optischen Axe. Dagegen sind dic
Rinder der Nadel ranh und wie von lauter der optischen Axe
fast parallelen feinen Stibechen zusammengesetzt, die nach der
Mitte der Nadel hin zu einer einheitlichen Masse versechmelzen.
Das Bild kann aber auch so aufgefasst werden, dass dicht
stehende feine Porenkaniilchen von den Rindern her gegen die
Mitte vordringen. An den Spitzen der Nadeln sieht man einen
Zerfall in eine kornige Masse und insbesondere an den Spitzen
der Dreistrahler bemerkt man hiufig einen centralen Hohlraum,
wie er an der Spitze in Fig. 43 dargestellt ist; eine Erscheinung,
die man iibrigens hiufig auch beim Atzen mit Siuren beobachtet
und deren auch v. Lendenfeld als einer Wirkung des Gold-
chloridkaliums Erwihnung macht. Ahnliche Bilder, wie man sie
durch Kalilauge bei Ascandra falcata erhilt, zeigen auch die
Skelettheile anderer Kalkschwimme. Sehr complicirt gestalten
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sich die Verhiltnisse bei Nadeln mit ausgesprochenem Schichten-
baue, der, wie vorldufig bemerkt werden muss, nur bei dicken,
vor Allem bei den kolossalen Nadeln sich findet. Bei solchen
Nadeln wird durch die Einwirkung der Lauge die Schichtung
deutlicher, aber ausserdem zeigt sich ein der bei Ascandra be-
schriebenen Atzzeichnung analoges Bild, das sich auch auf
Querbriichen von kolossalen Nadeln an den einzelnen Schichten
bemerkbar macht zum Zeichen, dass die Kalilauge bei stirkerer
Einwirkung auch in die Tiefe der Nadelmasse vordringt.
Ein Bruchstiick eines so behandelten Lateralstrahles von Leucaltis
solida ist in Fig. 45 dargestellt, wie es mit Immersion von Zeiss
angesehen sich darstellte. Man sieht, wie auf der Querbruchfliche
ausser den concentrischen Schichtungslinien auch' noch eine
zackige, crenelirte Beschaffenheit der einzelnen Schichten,
besonders in den Radien, welche der optischen Axe anniihernd
parallel sind, sich bemerkbar macht.

Sucht man nun iiber die Bedeutung der Atzerscheinungen
mit Laugen sich klar zu werden, so ist vor Allem, wie bereits
erwihnt wurde, dariiber kein Zweifel, dass diese Erscheinungen
ein unterscheidendes Merkmal der Kalkschwammnadeln gegen-
iiber dem reinen Kalkspathe sind. Es geht daraus mit Sicherheit
bervor, dass die Nadeln nicht reiner Kalkspath sein konnen,
trotzdem sie optisch, krystallographisch und im Verhalten gegen
Sduren demselben so ungemein #Hhnlich sind. Es muss dem
massenhaften kohlensauren Kalk eine Substanz beigemischt sein,
welche die Nadelmasse fiir Kalilauge angreifbar macht. Das ist
aber auch das einzig Sichere, was aus diesen Atzungen erschlossen
werden kann.

Die einzelnen Moglichkeiten wiren nun: 1. Dass die
beigemischte Substanz fiir sich getrennt als ein histologischer
Formbestandtheil in den Nadeln existirt; 2. dass die beigemischte
Substanz entweder eine chemische Verbindung mit dem kohlen-
sauren Kalke bildet, oder wenigstens mit demselben so innig
gemengt ist, dass sie nicht in selbstindiger Form neben dem
kohlensauren Kalke existirt. Uber die Natur der fraglichen
Substanz gibt das Verhalten gegen Laugen keinen nihern Auf-
schluss; wir miissen uns daher auch hiiten, dieselbe kurzweg als
organische Grundlage anzusprechen.
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Was nun die grossere oder geringere Wahrscheinlichkeit
der ersten und der zweiten Annahme anbelangt, so konnte man
zunzichst geneigt sein, aus den Atzerfolgen mit Laugen auf eine
Stibchenstructur der Nadeln zu schliessen, und die Punktirung
auf der krystallographischen Basis als Aufsicht und die Streifung
in der Richtung der optischen Axe als Profilansicht der feinen
Stéibchen, welche etwa einen Durchmesser von ein bis hochstens
zwei u hiitten, ansehen. Man konnte dann weiter die Frage auf-
werfen, ob die Stibchen aus Kalkspath und der Kitt, der sie
zusammenhilt, aus einer anderen Substanz bestebe, oder ob das
Umgekehrte der Fall sei. Allein alle diese Speculationen haben
das grosse Bedenken gegen sich, dass die fraglichen Stibchen
krystallographisch orientirt sind. Dies lisst zundichst die
Annahme nicht ausschliessen, dass es sich um eine Atz-
erscheinung einer einheitlichen krystallinischen Substanz handle
analog, wie bei den Streifungen in Siuren, nund dies um so
mehr, als schliesslich die ganze Masse der Nadeln in Korner
zerfallt, die endlich ganz aufgelost werden. Zudem liessen sich
die Atzerscheinungen mit Siuren, die zweifellos ergeben, dass
jede Nadel ein einheitliches rhombo&drisches Krystallindividuum
ist, nicht leicht mit der Vorstellung vereinen, dass eine besondere
histologische Faserstructur neben der krystallinischen vorhanden
wire. Was speciell die mogliche Stibchenstructur anbelangt, so
wiire dieselbe ohne alle histologische Analogie, der zu Folge
man eine zur Axe der Nadel radifire oder eine derselben
parallele oder irgend wie complicirt verflochtene Faserung
erwarten miisste, nicht aber eine solche, deren Richtung in einem
so unverkennbaren Zusammenhange mit der bisher aufgedeckten
Krystallstructur steht. Ehe nun auf diese Fundamentalfrage des
Baues der Nadeln weiter eingegangen werden kann, miissen
noch einige wichtige Erscheinungen besprochen werden.

Y. Spaltbarkeit.

Sollas gibt an, dass an geglithten Nadeln Spaltungsflichen
gesehen werden konnen. Dies ist richtig, jedoch muss bemerkt
werden, dass die rhombo&drische Spaltbarkeit bei Weitem nicht
$0 ausgesprochen ist, wie am Kalkspathe, und wenn man die
Spaltbarkeit des Kalkspathes im Sinne der mineralogischen
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Terminologie als ,sehr vollkommen“ bezeichnet, so konnte die-
jenige der Nadeln hochstens als , vollkommen“, also mindestens
um eine Stufe tiefer rangirt werden. Ein einfacher Versuch lisst
hieriiber keinen Zweifel. Nimmt man ein kleines Kalkspath-
stickchen nund zerdriickt dasselbe mehrmals mit einer flachen
Messerklinge in einem Wassertropfen auf einem Objecttriger, so
findet man neben wenigen kantigen Stiicken von rein muscheligem
Bruch eine Unzahl kleiner Rhomboé&der mit und ohne Streifung nach
—1/,R oder wenigstens Bruchstiicke, an denen mehrere deutliche
Spaltungsflichen zu sehen sind. Macht man denselben Versuch
mit einer kolossalen Nadel von Lewucaltis solida oder Leucandra,
so erhdlt man eine weitaus tiberwiegende Mehrzahl von kleinen
Trilmmern mit muscheligem Bruche, und man muss oft lange
suchen, ehe man eine Rhomboéderfliiche zur Ansicht bekommt.
Viele anscheinende Rhombo&derecken erweisen sich als Brueh-
stiicke, welche zufillig eine tduschende Form haben, wie ins-
besondere die Analyse mit dem Polarisationsapparat ergibt, aber
es gibt auch manchmal stumpfe Rhomboéderecken, die durch den
optischen Hauptschnitt gerade halbirt werden und die bei gonio-
metrischer Messung Winkel zeigen, welche mit jenem der Kalk-
spathrhombo&derflichenaheiibereinstimmen. Eine genaue Messung
lisst die unsichere Orientirung an den meist sehr kleinen Stiicken
nicht zn. Die relativ meisten Spaltungsflichen erhielt ich bei
Zertrimmerung der grossen Vierstrahler von Ascaltis Gegenbaueri.

Da das Zertrimmern kein eigentlicher Spaltungsversueh,
aber immerhin beim Vergleiche mit Kalkspath von Werth ist,
wurden auch wirkliche Spaltungsflichen darzustellen versucht.

Dazu eignet sich nun vor Allem der Basalstrahl der
kolossalen Dreistrahler von Leucaltis solida, wie bereits bei den
Atzversuchen erwihnt wurde. Da derselbe meist annihernd
unter 45° zur optischen Axe geneigt ist und mit seiner canalen
und dermalen Seite annihernd der negativen Rhombo&der-
fliche — R entsprechen muss, so muss der Querschnitt des
Strahles nahezu der Spaltungsfliiche + R entsprechen. In der
That bricht nun dieser Strahl, wenn man die senkrecht auf-
gesetzte Messerschneide aufdriickt jedesmal quer ab, wihrend
dies bei den Lateralstrahlen, deren Spaltungsflichen stark
schrige gegen die Nadelaxe stehen miissen, nicht der Fall ist.
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Der Querschnitt erscheint hinfig ganz eben, seltener etwas
uneben durch theilweise muscheligen Bruch, wihrend die Lateral-
strahlen bei gleichem Verfahren stark uneben muschelig ab-
brechen. Da es immerhin einige Schwierigkeit macht, das Messer
rein quer zur Axe des Basalstrahles und senkrecht auf die Ober-
fliche aufzudriicken, so war ein anderes Verfahren, das sich
durch zufillige Beobachtung darbot, willkommen. Legt man einen
kolossalen Dreistrahler von Leucaltis solide mit den Spitzen auf
einen Objecttriiger mit einem Tropfen Fliissigkeit und driickt
man nun langsam das Deckglas auf, bis die Nadel bricht, so
findet man fast immer den Basalstrahl rein quer abgebrochen,
withrend die Lateralstrahlen in der Regel im Zusammenhange
bleiben. Noch leichter gelingt der Versuch mit in Paraffin ge-
kochten Nadeln. Bei starkem Driicken brechen natiirlich auch
die Lateralstrahlen, aber stets entweder muschelig oder mit
schrigen Flichen, #hnlich, wie dies auch bei den Stabnadeln der
Fall ist. Doch sind diese schrigen Flichen, wie solche im Profil
in Fig. 32 b, von einer Stabnadel zu sehen sind, niemals voll-
stiihdig eben. Da der Basalstrahl der Dreistrahler von Leucaltis
bei gut ausgefiibrtem Verfahren stets quer abbricht — wovon ich
mich oft iiberzeugte bei Gelegenheitder Herstellung von Priparaten,
wie sie z. B. in Fig. 24, 25, 27 und 29 dargestellt sind, — ander-
seits aber feststeht, dass sein Neigungswinkel gegen die krystallo-
graphische Hauptaxe um mindestens 10° schwanken kann, so
kann der Querschnitt nicht in allen Fillen der reinen Spaltungs-
fliche entsprechen. Es ist daher fraglich, ob dieserleicht erfolgende
Querbruch nur ausschliesslich auf Rechnung der Existenz einer
Spaltungsfliche zu setzen sei. Basalstrahlen von sagittalen Drei-
strablern brechen tiberhaupt leicht quer ab, auch wennihre Neigung
zur optischen Axe eine geringe, nur 10°—20° betragende ist.
Nach den noch zu besprechenden Erscheinungen beim Glithen der
Nadeln zu schliessen, scheint neben der Spaltungsfliche nach R,
auch eine basische Spaltbarkeit vorhanden zu sein, und es wiirde
sich dann das leichte Entstehen von reinen Querbriichen an den
Basalstrahlen von Drei- und Vierstrahlern durch die gleichzeitige
Existenz dieser Spaltungsrichtungen erkldren, wéihrend das
seltene Vorkommen solcher reiner Querbriiche an Lateralstrahlen
und Stabnadeln ebenfalls seine Erklirung fiinde. Beim missigen
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XCV. Bd., I. Abth. 8
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Erhitzen werden die Nadeln sehr briichig, so dass beim Rollen
von Siabnadeln ganze Stiicke ausfallen. Solche Nadeln zeigen
meist das Ansehen von Feuersteinsplittern, also exquisit musche-
ligen Bruch. Selten sieht man eine Rhombo&derecke ausspringen,
wie eine solche von einer Stabnadel von Leucandra in Fig. 32 «,
neben muscheligen Bruchflichen zu sehen ist. Solche aus-
gesprungene Ecken zeigen aber dann wieder sehr deutlich die
Orientirung, wie sie der Parallelismus der Nadelaxe mit einer
Deuteroprismenfliiche erfordert. Bei den Atzversuchen mit Séuren
entstehen manchmal zufillig ebenfalls solche ausgesprungene
Rhomboéderecken, namentlich wenn ein Priiparat einzutrocknen
beginnt und der Druck des Deckglases allmilig die Nadel
zerprengt. Eine derartige Ecke zeigte mir, wie schon friiher
erwihnt wurde, ein Apicalstrahl eines sagittalen Vierstrahlers,
was zur richtigen Auffassung der krystallographischen Orientirung
desselben von Werth war. Fassen wir Alles zusammen, so ist eine
rhomboé&drische Spaltbarkeit nach R zwar vorhanden, sie ist aber
bei Weitem unvollkommener als beim Kalkspathe, und daher der
muschelige Bruch deutlicher hervortretend. Bemerkenswerth als
Unterschied vom Kalkspathe ist noch dieThatsache,dassman beim
Zerquetschen von Nadeln keine Gleitlamellen nach — '/, B erhiilt,
welche beim Kalkspathe so leicht und in so grosser Zahl sich
einstellen, dass die kleinen Rhomboo&der oft ganz dicht parallel
den langen Diagonalen, gestreift sind.

Noch muss ich einer Erscheinung gedenken, die mir in den
oberfliichlichen Schichten an gegliihten, zertriimmerten, kolossalen
Nadeln von Leucandra aspera Ofter vorkam, ohne dass ich sie
jedoch eingehender verfolgte. Man sieht nimlich manchmal viel-
fach sich durchkreuzende und durchschlingende Furchen feiner
Art, welche einen sehr gleichmissigen Querdurchmesser von circa
2 . haben und die in ihrer Gesammtform an ein Pilzmycelium
erinnern. Welche Bedeutung diesen Furchen zukommt, ist mir
unklar; unmdglich wire es aber nicht, dass es sich in der That um
eine Algen- oder Pilzvegetation handelt, die petrificirte und als Ein-
schluss in die Nadel hineingelangte, wie ein Einschluss in einen
Krystall, und nun erst beim Glithen und Zertriimmern sich als
etwas fremdartiges erweist. Ich stelle dies nur als eine Ver-
muthung hin, die nur das fiir sich hat, dass ich ‘keine andere
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annehmbare Erkldrung fiir die beschriebenen Furchen zu geben
weiss.

VI. Uber die Natur der dem kohlensauren Kalke bei-
gemischten Substanz.

Die bisherigen Untersuchungen haben als wesentliches
Resultat ergeben, dass die Kalknadeln wie einheitliche Krystall-
individuen sich verhalten, die sich vom Kalkspathe nur wenig
unterscheiden, dass aber dennoch einige unterscheidende Merk-
male vom Kalkspathe existiren: so das Kleinbleiben der Losungs-
gestalten, das Auftreten sehr feiner Atzstreifungen in Siuren, die
weniger vollkommene Spaltbarkeit und endlich, als eclatantester
Unterschied, die Angreifbarkeit der Nadelsubstanz durch Laugen.
Zu diesen Unterschieden konnen wir noch als ein bemerkens-
werthes, von Sollas gewonnenes Resultat hinzufiigen, dass das
specifische Gewicht der Nadeln (2:61 — 2-63) bedeutend
geringer ist! als jenes des reinen Doppelspathes (2-72). Es
wurde jedoch noch nicht die Frage im Zusammenhange ertrtert,
ob und welche histologische Structur in den Nadeln neben der
rein krystallinischen existirt.

Ein genaueres Eingehen auf diese Frage soll auf spiter
verspart werden, nachdem erst ein hiefiir wesentlicher Punkt,
ndmlich das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer
organischen Substanz in der Nadel erortert sein wird.

Oscar Schmidt und insbesondere Hacckel, dem wohl alle
Neueren (auch Sollas) in der Hauptsache folgen, nehmen auf
Grund der Glihversuche eine organische Substanz in den Nadeln
an, die von Haeckel als Spiculin bezeichnet wird, wihrend
Ké6lliker anf Grund der Thatsache, dass die Nadeln in Sduren
— abgesehen von den Spiculascheiden — sich vollstindig auf-
losen, die Existenz einer organischen Substanz bezweifelte. Da
Haeckel sich allein eingehend mit dieser wesentlichen Frage
beschiftigt, so ist es angezeigt, seine Hauptargumente kritisch zu
besprechen. Hae ckel unterscheidet spiculinreiche und spiculin-
arme Nadeln, deren extreme Formen sich auf den ersten Blick
dadurch unterscheiden sollen, dass die einen matt, blass, schwach

1 Dabei muss allerdings bemerkt werden, dass die Spiculascheiden

der Nadeln nicht entfernt waren.
S
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lichtbrechend (wegen geringem Kalkgehalte), die andern dunkel,
glinzend, starklichtbrechend (wegen iiberwiegendem Gehalte an
kohlensaurem Kalke) erscheinen sollen. Beiderlei Formen sollen
durch mannigfache Ubergiinge verbunden sein. Die ganz richtige,
aber falsch gedeutete Beobachtung, dass es stark und schwach
lichtbrechende Nadeln gibt, scheint mir der Schliissel zum Ver-
stiindnisse von Haeckel’s Darstellung des Spiculingehaltes der
Nadeln zu sein. Da die Nadeln ebenso stark doppelbrechend
sind wie der Kalkspath, miissen dieselben auch im gewohnlichen
Lichte ein merklich verschiedenes Ansehen zeigen — wenn sie
z.B.in Canadabalsam untersucht werden — je nachdem die optische
Axe senkrecht oder parallel zum Objecttriger gerichtet ist. Im
ersten Falle geht nur Licht von der starken Brechbarkeit des
ordentlichen Strahles durch die Nadel; sie erscheint daher sehr
stark gldinzend bei hoher Einstellung und mit breiten dunklen
Réindern eingesdumt. Im zweiten Falle ist nur ein Theil des
Lichtes, das die Nadel passirt, von der Brechbarkeit des ordent-
lichen Strahles, die andere Hilfte ist von der viel geringeren
Brechbarkeit des ausserordentlichen Strahles, die nnter jener des
Canadabalsams steht, und es muss daher die Nadel in der zweiten
Stellung auch im gemeinen Lichte viel blasser, schwicher licht-
brechend erscheinen, als in der ersten Stellung. Der Unterschied
ist freilich nicht so enorm, wie bei der Untersuchung mit einem
Nicol, aber immerhin deutlich genug, dass er bei einiger Auf-
merksamkeit nicht tibersehen werden kann. Thatséichlich fithrt
nun Haeck elunter den spiculinarmen (also stark lichtbrechenden)
Nadeln gerade die reguliiren Dreistrahler an (bei welchen die opti-
sche Axe senkrecht auf der Ebene der Strahlen steht) und unter den
spiculinreichen (schwach lichthrechenden) die sagittalen Drei- und
Vierstrahler, bei welchen die optische Axe annéihernd in der Ebene
der facialen Strahlen liegt. Es ist eine begreifliche und der histolo-
gischen Tradition angemessene Deutung, ans dem verschiedenen
Lichthrechungsvermdgen zweier Korper unter dem Mikroskope
auf eine verschiedene stoffliche Natur derselben zu schliessen
und man kann Haeckel daraus keinen Vorwurf machen, dass er
fhnlich, wie Ranvier es bei den Knochenlamellen versuchte,!

t Vergl. hieriiber: Diese Ber. Bd. LXXV (1877), S. 155.
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aus dem verschiedenen Lichtbrechungsvermogen auf stoftliclie
Verschiedenheit schloss, obne die Moglichkeit zu bedenken, dass
eine und dieselbe doppelbrechende Substanz je nach ihrer Orien-
tirung ein deutlich verschiedenes Lichtbrechungsvermdgen im
gemeinen Lichte zeigen kann. Was nun Haeckel sonst fiir den
Spiculingehalt der Nadeln vorbringt, scheint nur eine weitere
Ausfithrung der anscheinend schlagenden Beobachtung von dem
verschiedenen Lichtbrechungsvermégen der Nadeln zu sein und
es lidsst sich nicht verkennen, dass die einzelnen Beobachtungen
manchmal der leitenden Grundidee, als wire der Reichthum an
Spiculin in Zusammenhang mit der Hohe der Organisation, viel-
fach in einer Weise untergeordnet werden, welche einer strengen
Kritik nicht Stand halten kann.

Der entscheidende Punkt fiir den Nachweis des Spiculins, der
organischen Substanz, liegt in den Glithversuchen. Bei diesen soll
sich deutlich Kohle zeigen, was ja ein vollgiltiger Beweis fiir das
Vorhandensein organischer Substanz wire. Trotz aller Bemithungen
ist es mir nie gelungen, durch Glithversuche Kohle nachzuweisen,
wenn ich von ganz vereinzelnten schwarzen Kérnern absehe, die ab
und zu in einer geglithten Nadel gefunden werden konnten und
die als zufillige Verunreinigung betrachtet werden mussten. Das,
was Haeckel bei den Glithversuchen als Spiculinkérner, als ver-
kohlten Centralfaden etc. erklirte, ist durchwegs auf eine Gas-
entwicklung in den Nadeln beim Gliithen zurtickzufiihren, welche in
Form kleiner Bldschen in der Substanz der Nadeln bei schwicherem
Glithen anftritt und bei stirkerem Glihen zur Zerstiubung der
Nadeln unter der Erscheinung des Decrepitirens fithrt. Haeckel
hat die Erscheinungen beim Glithen gut beschrieben, aber die
Darstellung des Beobachteten mit nicht annehmbaren Deutungen
vielfach so vermisecht, dass es schwierig ist, Thatsachen und
Schliisse auseinander zu halten. Bei missigem Glithen werden die
Nadeln, die anfinglich glashell sind, blinlich-weiss bei auf-
fallendem, briunlich bei durchfallendem Lichte, bei stirkerem
Gliihen werden die Nadeln noch undurchsichtiger, bleiben aber
stets bldaulich-weigs fir das freie Auge, und niemals sieht man
eine Schwarzfirbung bei auffallendem Lichte. Wenn man
Schwarzwerden der Nadeln in auffallendem Lichte zu bemerken
glaubt, so riihrt dies sicherlich nur von der verkohlten Spicula-
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scheide oder iiberhaupt der Nadel oberflichlich anhaftendem
Gewebe her.

Bei entscheidenden Versuchen kann man ja kein eingrei-
fendes Macerationsverfahren, insbesondere nicht Laugen zu Hilfe
nehmen, weil sonst eingeworfen werden konnte, das Spiculin
sei durch die Laugen schon zerstort. Ohne eingreifende Macera-
tion lisst sich aber die sehr widerstandsfihige Spiculascheide
nicht zerstoren, die dann allerdings beim Verkohlen den Nadeln
cin wirklich schwarzes Ansehen geben und insbesondere bei
kleinen Nadeln tduschen kann. Bei genauer Untersuchung lisst
sich aber erkennen, dass die Kohle stets nur oberflichlich der
Nadel anhaftet. :

Die blaulich-weisse Farbe im auffallenden Lichte und die
dazn complementare braunlich-gelbe Farbe im durchfallenden
Lichte hat mit einer Verkohlung nichts zu thun; es ist dies eine
Zersetzungserscheinung, wie man sie an Salzen, die bei stirkerem
Erhitzen decrepitiren, ebenfalls beobachtet. Kalkspath decrepitirt
auch bei starkem Glihen nicht und hierin legt wieder ein
wesentlicher Unterschied von den Nadeln, aber er brennt sich in
starker Hitze blaulich-weiss uund erscheint im durchfallenden
Lichte dann ebenfalls braunlich-gelb. Allein dies geschieht erst
auf dem rotbglihenden Platinbleche bei einer Temperatur bei
welcher die Nadeln schon lingst zu Staub zerfallen sind. Die
Kalkschwammnadeln zersetzen sich bereits bei einer Temperatur
die am Kalkspathe noch keine merkliche Verinderung hervorruft,
schon siedendes Paraffin (Temperatur circa 370°) ruft bei den
Nadeln blaulich-weisse, beziehungsweise braunliche Fiarbung
hervor. Der einfachste Beweis, dass diese Braunfirbung nicht
von Kohle herriihren kann, ist das Verhalten schwach gegliihter
Nadeln bei der Untersuchung mit einem Nicol. Es zeigt sich dann
deutlicher Pleochroismus, und zwar so, dass die Braunfirbung im
Hauptschnitte polarisirt ist. Stellt man die Nadel mit ihrem
Hauptschnitte parallel der Polarisationsebene des Nicols, so
erscheint sie ziemlich dunkel gelbbraun; steht dagegen der
Hauptschnitt der Nadel senkrecht zur Polarisationsebene des
Nicols, so ist die Firbung kaum mehr merklich, wie dies in
Fig. 46 an einem abgebrochenen Basalstrahl eines kolossalen
Dreistrablers von Leucaltis solida, dessen optische Axe (o0’
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horizontal liegt, dargestellt ist (PP’ Polarisationsebene desNicols).
Die Erscheinung des Pleochroismus zeigt sich bekanntlich bei
optisch einaxigen Krystallen am reinsten, wenn die optische Axe
genau horizontal liegt. Steht die optische Axe senkrecht auf dem
Objecttriger, so erscheint die Nadel in jedem Azimuthe bei Unter-
suchung mit einem Niccl gleichméssig braun gefirbt. Die
Erscheinung ist nur gut an grossen Nadeln mit deutlich geschich-
tetem Baue zu sehen, wihrend kleine und winzige Nadeln bei
méssigem Glithen, abgesehen von dem deutlicheren Hervortreten
einer axialen Linie nur eine ganzschwache Braun-, beziehungsweise
Bléaulichfirbung erkennen lassen.

Glitht man die Nadeln stark auf dem Platinbleche, so zer-
springen sie und zerfallen in Staub. Da es unbequem ist, von dem
Platinbleche die wenigen noch vorhandenen Nadelreste zu.
sammeln, so verfahre ich gewdhnlich so, dass ich die mit Hilfe
kurzer Maceration in schwacher Lauge und nach allfilligem Auf-
kochen in derselben moglichst isolirten Nadeln, nach vorherigem
Auswaschen, mit einem Tropfen Wasser auf einen Objecttriger
bringe und nun das Wasser langsam zur Trockene verdampfe. Die
Nadeln adhéiriren dann am Glase. Es wird nun stirker erhitzt und
hierauf der Objecttriger umgedreht, so dass die Flamme direct
cegen das Priaparat gerichtet ist. Dies wird mit Hilfe einer Tiegel-
zange unter fortwihrender Bewegung des Objecttrigers iiber der
nicht zu hoch gehaltenen Flamme ausgefithrt, um das Zerspringen
des Glases zu verhiiten. Die kurze Einwirkung von Kali- oder
Natronlauge schadet nicht und der Versuch verliuft im wesent-
lichen ebenso, wie wenn man die Nadeln direct aus Spiritusmaterial
in Wasser préparirt; man hat nur den Vortheil etwas reinlicherer
Pridparate. Man bricht das Erhitzen ab, sobald man bemerkt, dass
der Objectirdger sich mit feinem Staub zu beschlagen beginnt und
bringt dann einen Tropfen Dammarlack auf das Priparat und
bedeckt mit dem Deckglase.

Untersucht man nun solche Priiparate von kleinen und
winzigen Nadeln, so erscheint an vielen der sogenannte
Axenfaden deutlich, an andern bemerkt man in der Axe eine
anscheinend dunkel, fast schwarz aussehende kérnige Masse, an
noch anderen ist endlich die Masse der Nadel wie von Kornern
durchsetzt. Ausserdem sieht man zahllose feine Schiippchen und
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Plédttchen, welche von den zerstiiubten Nadeln herriihren, und
welche ebenfalls wie von dunklen Kornern durchsetzt erscheinen.
Bei starker Vergrosserung liberzeugt man sich, dass diese
anscheinend dunklen Kborner lauter Gasbldschen oder wenig-
stens kugelige Hohlriume sind, die von einer farblosen, das
Licht, dhnlich wie Luft, sehr schwach brechenden Substanz ein-
genommen werden. Die Kiigelchen erscheinen schwarz bei hoher,
hell rothlich bei tiefer Einstellung. Sie verhalten sich also wie
Luftblaschen. Noch sicherer wird dies bei der Untersuchung im
dunklen Gesichtsfelde mit dem Abbe’schen Beleuchtungs-
apparate erkannt, wobei die Bldschen alle glinzend weiss
erscheinen. Verschiebt man mittelst des Zahntriebes die Blen-
dungsvorrichtung etwas nach der Seite, so kann man jeden
Moment helles Gesichtsfeld zum Vergleiche schaffen. Haeckel
hat diese Gasbldschen auch gesehen, er glaubt aber, dass sie
verbrannten Kohlenkornern entsprechen.

Mir ist es aber in keinem Stadium des Glihens gelungen,
diese Kiigelchen als Kohle zu sehen. Es kommt ausnahmsweise
vor, dass wirklich ein schwarzes Korn, das also bei auffallendem
und durchfallendem Lichte schwarz erscheint, in einer gegliithten
Nadel oder in einem Bruchstiicke einer solchen sich findet, aber
dies ist eine solche Seltenheit, dass es wirklich nur als Bestiiti-
gung der Regel und zum Beweise dienen kann, dass das Glithen
nicht so lange fortgesetzt wurde, um Kohle zu verbrennen. Solche
seltene Einschliisse von verbrennbarer Substanz miissen wie die
zufilligen Verunreinigungen eines Krystalles betrachtet werden.
Von dem Aussehen solcher geglithter Nadeln geben Fig. 34 (Stab-
nadel von Sycandra raphanus),Fig. 39 (Dreistrahler von Sycandre
raphanus), Fg. 41 (Dreistrahler von Ascaltis cerebrum)und Fig. 49
(Dreistrahler von Leucandra aspera) ein anndherndes Bild.

Was den Zerfall in Plittchen anbelangt, so geschieht der-
selbe ungefiihr in der Richtung der Spaltungsfliiche, doch so, dass
die Basalstrahlen sagittaler Drei- und Vierstrahler in reine Quer-
briiche (Fig. 89, o) zerstiiuben und somit ein genaner Parallelismus
mit der Spaltfliche nicht stattfinden kann. Jedenfalls ist aber
sehr beachtenswerth, dass die Lateralstrahlen sagittaler Drei-
strabler und die reguliiren Dreistrahler niemals in Querbriiche
zerfallen. Dies ist freilich fiir die sagittalen Dreistrahler nicht
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strenge zu beweisen, da man sich keine Priparate machen kann,
die nur Lateralstrahlen kleiner Dreistrahler enthalten. Schlagend
ist aber der Versuch beispielsweise mit Ascetta Clathrus, wobei man
niemals kreisrunde, einem reinen Nadelquerbruche entsprechende
Plittchen durch Glithen erhélt. Einen im Plittchenzerfalle befind-
lichen Dreistrahler von Sycandra elegans sucht Fig. 42 wieder.
zugeben. Zwei Plittchen, das eine («) von einem Basalstrahl, das
andere (b) wahrscheinlich von einem Lateralstrahl eines Drei-
strahlers von Leucandra aspera bei starker Vergrisserung mit
den eingeschlossenen Gasblidschen gibt Fig. 40.

Nachdem mit den Gliihversuchen der Nachweis von Kohle in
der Nadelsubstanz nicht gelungen war, war noch immer die Mog-
lichkeit denkbar, dass die Blischen von der Zersetzung einecr
organischen Substanz ohne Verkohlung herriihren, obwohl dies a
priori nicht sehr wabrscheinlich ist. Ein Versueh, durch concentrirte
Schwefelsiure eine Verkohlung der Nadeln zu erzielen, misslang
ebenfalls; indessen hat auch dies nichts Beweisendes, da ja nicht
jede organische Substanz mitSchwefelsdure schwarz wird. Um nur
ein sehr nahe liegendes Beispiel anzufithren, werden Stiicke des
gemeinen Badeschwammes in concentrirter Schwefelséiure wohl
braun, aber nicht schwarz.

Ich bemiihte mich nun mit der Verfolgung der Losung in
Sduren, bei welcher man nach Haeckel bei vorsichtigem
Verfahren das Spiculin als blassen Rest erkennen soll. Bei
solechen Versuchen sind die Spiculascheiden sehr hinderlich.
Wenn man aber nach kurzer Atzung mit Siure auf das
Deckglas stosst, gelingt es meist leicht, grossere oder kleinere
Nadelstiicke ganz frei zu bekommen. Allein an solchen sah ich
niemals beim Losen einen zusammenhingenden Riickstand,
mochte ich Essigsiure, Ameisensiure, verdiinnte Salzsiure oder
auch Pikrinsdure — von welcher ich noch am meisten hoffte —
anwenden.!

Eben so wenig gaben Tinctionsversuche einen Erfolg. Am
besten schien es zu sein, das Farbemittel sofort mit der Sdure zu
combiniren. Bei Anwendung von Bismarckbraun in Essigsiure

1 Einzelne kleine Kornchen, die hie und da, aber keineswegs constant
bei der Losung in Siuren zuriickbleiben, koénnen wiederum nur als
unwesentliche, zufiillige Beimengungen betrachtet werden.
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schien es nun in der That, dass withrend der Losung der Nadel
sich membrandse Bildungen firben, die einer organischen Sub-
stanz angehoren. Allein die Beweiskraft dieses Bildes zerfiel in
nichts, da Kalkspath dasselbe zeigte und die scheinbare FFiirbung
nur darauf beruht, dass dort, wo der Farbstoff mit dem kohlen-
sauren Kalk in directe Beriibrung trat, er theilweise — wie bei
Zusatz eines Alkali — ausgefillt wurde. Aueh andere Anilin-
farbstoffe wurden obne Erfolg angewendet; ausser der Spieula-
scheide, deren Existenz ja ohnehin allgemein anerkannt ist, war
an der Nadel niehts Firbbares zu finden.

Naehdem alle Versuche, eine organische Substanz in den
Nadeln nachzuweisen, vergeblich waren, anderseits aber die
Nadeln unmdogliech aus reinem Kalkspathe zusammengesetzt sein
kénnen, lag die Vermuthung nahe, dass die Nadeln aus einem
Gemenge oder einer Verbindung von kohlensaurem Kalk und
anderen unorganischen Salzen bestehen, wodureh sich das eigen-
thiimliche Verhalten derselben um so mehr begreifen liesse, als
ja auch die Erscheinungen beim Atzen mit Laugen und beim
Glithen unverkennbar mit der krystallinisehen Structur im -
Zusammenhange stehen. Eine einwurfsfreie chemisehe Analyse
der Nadeln ist aber schwierig zu machen, da sie ohne eingreifende
Macerationen sich nieht rein isoliren lassen.

Immerhin glaubte ieh durch folgendes Verfahren annihernd
zum Ziele zu kommen. Einige grossere Exemplare von Leucandra
aspera wurden, nach Reinigung von Fremdkorpern, in kaltem,
destillirtem Wasser unter ofterem Wasserwechsel 24 Stunden
lang ausgelaugt und hierauf, wieder unter dfterem Wasserwechsel,
so lange in destillirtem Wasser gekocht, bis das Wasser beim
Verdampfen keinen Riickstand ergab. Hierauf wurde ein grosserer
Theil des Materiales in kalter verdiinnter Salzsiiure, ein kleinerer,
zur Untersuchung auf Chloride, mit verdiinnter kalter Salpeter-
sdure behandelt und die von den Sehwammresten abfiltrirte
Fliissigkeit qualitativ untersueht. Vor allem wurde auf Phosphor-
siure gepriift, aber die empfindliche Probe mit molybdiinsaurem
Ammoniak gab keine Spur derselben. Ebenso war kein Chlor,
iiberhaupt keine Tritbung der salpetersauren Losung mit salpeter-
saurem Silber nachzuweisen. Dagegen ergab sich ein deutlicher
Niedersehlag mit Chlorbaryum. Das Vorhandensein von Schwefel-
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sdure wurde nun auch noch dadurch nachgewiesen, dass ein
Tropfen der salzsauren Losung auf dem Objecttriger zur
Trockene verdampft wurde, worauf, nachdem das vorhandene
Chlorcalcium durch Anziehen von Feuchtigkeit wieder fliissig
geworden war, charakteristische Gypskrystalle unter dem Mikro-
skope gesehen wurden, deren Natur durch ihre Unloslichkeit in
Alkoho! noch weiter ausser Zweifel gestellt wurde. Der Versuch
gelang auch mit einzelnen isolirten Nadeln, es ist also sicher,
dass neben dem kohlensauren Kalke auch Schwefelsiiure in den
Nadeln enthalten ist. Von Basen wurde nach Ausfiillung des
Kalkes mit oxalsaurem Ammoniak ein deutlicher Niederschlag
mit phosphorsaurem Natron erhalten. Es ist also neben Kalk
auch eine geringe Menge Magnesia in den Nadeln. Ausserdem
gibt die Losung der Nadeln eine lebhafte Gelbfirbung der
Flamme und die spectroskopische Untersuchung eine intensive
Natronlinie. Sonst wurde an Basen nichts gefunden, inshesondere
war keine Thonerde und kein Eisen nachweisbar, tiberhaupt
keine durch Schwefelammonium fillbare Basis. Auf Kali wurde
nicht untersucht. Die chemische Untersuchung ergibt also, dass
in den Nadeln der Kalkschwimme ausser einer iiberwiegenden
Masse von kohlensaurem Kalke auch deutlich nachweisbare
Mengen von Schwefelsiiure, Magnesium und Natrium entbalten
sind. Diese Beimischungen kénnen nun wohl allein die Ursache
des eigenthiimlichen Verhaltens der Nadeln sein, das man bisher,
ohne hiefiir beweisende Thatsachen zu haben, auf Rechnung
einer organischen Substanz setzte.

Ein paar Worte iiber den Vorgang des Zerstinbens der
Nadeln glaube ich noch beifiigen zu sollen. Das Decrepitiren von
Salzen wird bekanntlich anf mechanisch eingeschlossenes Wasser
oder Mutterlauge zurtickgefithrt. Untersucht man abgeknistertes
Kochsalz, so findet man in den kleinen Krystallen zahlreiche, oft
ungemein dicht gedringte gashaltige Riume, die theils rundlich,
theils aber deutlich kubisch sind. In den zerstiubten Nadel-
littehen der Kalkschwimme sind die Réume immer rundiiche,
meist rein kugelig. Es ist also im Ganzen eine unverkennbare
Ahnlichkeit zwischen abgeknistertem Kochsalz und den zer-
stdubten Kalkschwammbadeln vorhanden und daker eine anaiog
Ursache beider Vorgiinge wahrscheinlich. Bemerkenswerth ist
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dass beim Glithen nur grosse Nadeln unter horbarem Geriuseb
zerspringen, wilirend kleine und winzige Nadeln ohne ein solches
zerstiuben. Beim Erhitzen in einem kleinen Glasrdhrehen bildet
sich eine weisse Wolke, die beim Erkalten an den Winden sich
niederschligt und aus den friither besprochenen feinen, von Gas-
blischen durchsetzten Plittchen besteht.

YII. Schichtung und Centralfaden.

Die in der Literatur iiber die histologische Structur der
Nadeln vorliegenden Angaben sind, abgesehen von jenen
Haeckel’s, nicht sehr eingehend und zum Theil widersprechend.
Ziemlich allgemein wird wohl jetzt fiir die Nadeln der Kalk-
schwimme ein geschichteter Bau angenommen, wofiir zuletzt
inshesondere Haeckel und spiter Vosmaer ! eingetreten sind,
wihrend Ose. Schmidt, Kolliker und Carter denselben
leugneten. Dieser Widerspruch erklirt sich dadurch, dass der
grosste Theil der Kalkschwammnadeln keinerlei nachweisbare
Schichtung besitzt, wiihrend ein kleinerer Theil, und zwar nut
orosse, inshesondere kolossale Formen einen leicht nachweisbaren
Schichtenbau erkennen lassen. Es kommt also auf das unter-
suchte Material sehr wesentlich an; nicht alle Nadeln haben
denselben Bau.

Ein wesentlicher Differenzpunkt ist ferner die Frage nach
dem Centraleanal oder Centralfaden, der von Ose. Sechmidt und
Kolliker geleugnet, von Haeckel aber allgemein angenommen
wird und nach ihm ein aus organischer Substanz bestehender
axialer Strang sein soll, der sogar durch die Nadelspitzen
hindureh mit der Sarcodine des Syneytiums zusammenhiingen soll.

Richtig ist gewiss, dass man fast in jeder Nadel, theils ohne
weitere Priparation, theils nach miissigem Glithen in der Axe
eine feine Linie sehen kann, Der Centralfaden erscheint schon
an den unversehrten Nadeln manchmal als feine Linie, ist aber
gewthnlich nieht zu bemerken. An den kolossalen Dreistrahlern
von Leucaltis solida erkennt man ihn in der Regel, und zwar am
deutlichsten im Basalstrahle, weniger deutlich in den Lateral-
strahlen. Durch miissiges Glithen, auch durch Kochen in Paraffin

" Tijdschr. d. Ned. Dierk. Vereen. Bd. V, p. 144.
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und bei kleinen Nadeln aunch durch Maceration in Kali wird der
Faden in der Facialansicht der Nadeln fast immer deutlich. Bei
Dreistrahlern stossen die Centralfiden der drei Strahlen im
Mittelpunkte ibrer Vereinigungsstelle zusammen; man sieht aber
namentlich an gegliihten, grossen Dreistrahlern noch eine Art
Fortsetzung des Centralfadens iiber die Vereinigungsstelle hinans
bis an den der Spitze des Strahles entgegengesetzten Winkel der
beiden anderen Strahlen. (Vergl. Fig. 47 und Fig. 10.) Bei den
kolossalen Dreistrahlern ist jedoch diese Fortsetzung am Basal-
strahle nur undeutlich zu sehen. An sehr kleinen Nadeln vermisst
man den Centralfaden oft ganz. Bei Stabnadeln ist derselbe
meist nach einer Seite hin nicht bis ans Ende der Nadel zu ver-
folgen (Fig. 51 und 53). Dass es sich nirgends um einen Canal
oder um ein scharf begrenztes Axengebilde handeln kann,
beweist der Querschnitt, an welchem man niemals einen Canal
oder etwas dem iihnliches sehen kann, und die beim Zerstiuben
durch Glithen von kleinen sagittalen Drei- und Vierstrahlern in
Unzahl entstehenden sehr diinnen Querbruchpliattchen von Basal-
strahlen, an welchen stets, wie in Fig. 40, «, woll kleine Gas-
blidschen, aber nie ein centrales Loch oder ein scharf begrenztes
axiales Gebilde zu sehen ist. Bei den kleinen, ungeschichteten
Nadeln ist der sogenannte Centralfaden wohl! in folgender Weise
zu erkliiren. Die Axe der Nadel besteht aus einer durch Gliihen,
sowie durch S#uren und Laugen etwas leichter angreifbaren,
also anders zusammengesetzten Substanz als die peripheren
Theile, doch geht diese axiale Substanz ohne scharfe Grenze in
die widerstandsfdhigere der Peripherie iiber. Insofern diese
axiale Substanz auch noch merklich von der iibrigen durch ihr
Lichtbrechungsvermogen sich unterscheidet, ergibt sich die Mog-
lichkeit, einen Centralfaden an der intacten Nadel zu sehen; ist
dies aber, wie gewohnlich, nicht der Fall, so ist kein Centralfaden
bemerkbar.

Beim Atzen mit Séuren und mit Laugen bildet sich hiufig
von der Spitze der Nadel herein, dhnlich wie dies in Fig. 43
angedeutet ist, ein mehr weniger weit eindringender centraler
Hohlraum, ein Beweis, dass eben im Centrum der Nadel ein
weniger festes Material ist, als an der Peripherie. Noch schoner
sieht man dies beim Atzen eines Querschnittes vom Basalstrahl
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der grossen Dreistrahler von Leucaltis mit Essigsdure. Jedesmal
entsteht im Centrum ein Loch, ehe die Peripherie gelost ist. Beim
Glithen beginnt die Zersetzung ebenfalls zuerst in der weniger
dichten Substanz in der Axe der Nadel, wesshalb bei missigem
Gliihen der Centralfaden stets sehr deutlich wird. Bei stirkerem
Glihen bilden sich im Centralfaden zuerst Gasblischen (vergl.
Fig. 41 und 39), aber bei fortgesetztem Glithen breitet sich der Vor-
gang von innen nach aussen fortschreitend iiber die ganze Nadel-
substanz aus; ein Beweis, dass nur ein gradueller Unterschied
zwischen Mitte und Peripherie existiren kann, nicht aber ein
scharfer, qualitativer Gegensatz. Dem entsprechend verschwindet
auch der Centralfaden spiiter, wenn einmal die Gasblasen in der
ganzen Dicke der Nadel auftreten, ginzlich. An ganzen Nadeln
ist das freilich nicht mehr zu constatiren, weil sie zu undureh-
sichtig werden; aber ganz scharf sieht man dies an den reinen,
Ausserst diinnen Querbriichen (Fig. 39, 0, Fig. 40, «).

Hochst merkwiirdig ist das Verhalten des sogenannten
Centralfadens bei den kolossalen geschichteten Nadeln, wo er off
schon an der unversehrten Nadel nebst der Schichtung sehr
schwach sichtbar ist. Bei m#ssigem Glithen oder nach Kochen in
Paraffin erscheint der Centralfaden bald als eine braune, bald als
eine weisse Linie in durchfallendem Lichte (Fig. 46,47,506,51,53
braun, Fig, 50 «, Fig.52 weiss). Den Aufschluss iiber dieses sonder-
bare Verhalten erhilt man dureh Untersuchung von Querschnitten,
respective auch reinen Querbriichen gegliihter Nadeln. Das com-
plicirteste Verhalten zeigten Querbruchplidttchen vom Basalstrahle
von Leucaltis solida. Man sieht an einem solechen Querbruche ein
zierliches Kreuz, bestehend aus vier braun gefirbten Abtheilungen,
zwischen welchen vier helle, weiss erscheinende Abtheilungen
eingeschoben sind (Fig. 48, ). Betrachtet man dieses Bild bei
auffallendem Lichte, so erscheinen nun die frither braun gefirbten
Arme bldulichweiss, die frither weiss erscheinenden Arme aber
fast in der dunklen Farbe des Gesichtsfeldes (Fig. 48, b). Die
braunen (respective im auffallenden Lichte bldunlich-weissen)
Krenzarme reichen von der Peripherie bis zum Cenfrum, sie ent-
sprechen der theilweise durch das Glithen zersetzten Substanz,
die hellen, im auffallenden Lichte dunklen Arme, welche offenbar
durch das Glithen noch kaum veriinderte Substanz sind, reichen
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nicht ganz bis zum Centrum. Untersucht man den Querbruch im
polarisirten Licht, so erkennt man, dass der optische Haupt-
schuitt einem Durchmesser der braunen Substanz parallel ist.
Die Winkel, welche den braunen und hellen Abtheilungen
angehoren, sind sehr schwankend, doch nimmt die gebriiunte
Substanz stets mehr Raum ein. Sieht man nun einen Basalstrahl
in der Lingsansicht an, so erscheint ein brauner oder heller
Centralfaden, je nachdem man in der Richtung eines braunen
oder eines hellen Kreuzesarmes auf den Strahl hinblickt, und
wilzt man einen Strahl unter dem Deckglase, etwa in Nelkendl,
um seine Axe, so sieht man den Centralfaden viermal hell und
viermal dunkel werden. Braun erscheint der Centralfaden, wenn
die Axe des Strahles in den Hauptschnitt fallt (Fig. 47 und 50, b),
und wenn er um 90° gegen diese Stellung gedreht ist (Fig. 46),
imMaximum hell dagegen, wenn die Drehung +-45° im Vergleich
zu den vorhergehenden Stellungen betrigt. Dabei dndert sich
auch im Ubrigen die Vertheilung der Braunfirbung in einer
dem Querschnittsbilde entsprechenden Weise, indem in jenen
Stellungen, in welchen der Centralfaden braun erscheint, an ihn
eine stark braune Zone sich anschliesst, die gegen die Peripherie
ziemlich plotzlich heller wird (Fig. 50, ), wihrend in den
Stellungen, in welchen ein weisser Centralfaden erscheint, an
denselben zuniichst beiderseits lichtbraune Partien, dann tief-
braune und dann wieder lichtbraune Partien sich anschliessen
(Fig. 50, a).!

Ein Querschnitt eines Lateralstrahles zeigt von alledem
nichts. Er erscheint ziemlich gleichmissig braun, die Mitte aber
am tiefsten braun (Iig. 48, ¢). Dementsprechend zeigt auch ein
gegliihter Lateralstrahl beim Wilzen stets dasselbe Bild und
immer einen braunen, aber weniger deutlich hervortretenden
Centralfaden.
1—1)ie:g}eschilderte Structur des Basalstrahles von Leucaltis solida
wurde andeutungsweise bereits an nicht gegliihten Nadeln erkannt, indem
die noch nach dem Glithen weissen (im auffallenden Lichte schwarzen)
Kreuzesarme am Querschnitte als stirker glinzende Gebilde hervortreten.
Beim Rollen sieht man bei vier Stellangen den sogenannten Centralfaden
deutlich — wenn man eben in der Richtung der stark gldnzenden Kreuzes-

arme des Querschnittes auf die Nadel blickt — in den Zwischenstellungen
verschwindet aber der sogenannte Centralfaden fast vollstindig.
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Wieder ein anderes Bild gaben die Querschnitte von
kolossalen Stabnadeln von Leucandre aspera, an welchen
statt der je vier braunen und weissen Segmente nur je zwei vor-
handen waren, wie Iig. 54, « im durchfallenden, Fig. 54, b im
auffallenden Lichte darstellt. Die Querschnitte stammen von der
dartiber stehenden Stabnadel, bei welcher ein heller Centralfaden
zu sehen ist. Auch hier fillt der optische Hauptschnitt des Quer-
schnittes anndhernd in die Halbirungslinie der braunen Seg-
mente. Bei solchen Nadeln erschien beim Wilzen der Central-
faden zweimal hell und zweimal dunkel. Bei anderen Nadeln,
namentlich stark gebrdunten, wurde die Erscheinung vermisst,
sie verhielten sich wie die Lateralstrahlen von Leucaltis. Die
besprochenen Erscheinungen sind mit der gesiusserten Auffassung
des sogenannten Centralfadens sehr wohl vereinbar, sie zeigen
aber ausserdem noch, dass nicht nur im Centrum der Nadel,
sondern auch in der iibrigen Nadelsubstanz eine besondere Ver-
theilung von leichter und schwerer zersetzbarer Substanz vor-
handen sein kann,

Was nun die Schichtung betrifft, so wurde schon bemerkt,
dass sie an kleinen Nadeln durchwegs fehlt; nur hie und da
glaubte ich an mittelgrossen Nadeln eine undeutliche Spur einer
oder der anderen Schichtlinie an geglithten Priaparaten zu sehen.
Die Abwesenheit der Schichtung glaube ich fiir kleine Nadeln
um so bestimmter behaupten zu diirfen, als beim schwachen
Glithen und beim Kochen in Paraffin die Schichtung an den
kolossalen Nadeln ungemein deutlich zu Tage tritt, wihrend an
den kleinen Nadeln gar nichts davon zu entdecken war. Es
bezieht sich das nun zu Besprechende ausschliesslich auf die
kolossalen Dreistrahler von Leucaltis solida und die kolossalen
Stabnadeln von Leucandra aspera und alcicornis. Zum Studium
des Schichtenbaues ist das Erhitzen ein ausgezeichnetes Mittel,
doch ist es schwer, den richtigen Hitzegrad beim Behandeln der
trockenen Nadeln iiber freier Flamme genau zu treffen. Bei etwas
zu starkem Erhitzen zerspringen die Nadeln und gehen dann
leicht verloren. Mit Vortheil kann man sich des siedenden
Paraffins bedienen, indem man die Nadeln mit Paraffin in ein
kleines, als eine Art Eprouvette hergerichtetes Glasrdhrchen
bringt und nun, indem man das Rohrchen mit einer Tiegelzange
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iiber die offene Flamme hilt, einige Minuten kocht. Man wird
auf diese Weise durch das verdampfende Paraffin nicht beliistigt.
Die Untersuchung nimmt man am besten in stark lichtbrechenden
Flissigkeiten vor, fiir starke Vergrosserungen empfiehlt sich
Monobromnaphthalin. Die Schichtung erscheint in Form abwech-
selnder, hellerer und dunklerer Linien, welche, wie bereits Vos-
maer erwihnt, nicht ganz gleichméssig sind. Da und dort ist
eine scharfer hervortretende, breitere, dunkle Linie zu bemerken,
namentlich an Querschnitten (vergl. Fig. 37, 48 ete.). An einem
Querschnitte einer Stabnadel von Leucandra wurde die mittlere
Dicke zweier Schichten, also einer dunklen und hellen Abtheilung,
zusammen mit 1:6 p bestimmt. Davon entfillt der weitaus
grossere Antheil (vergl. Fig. 37 und 45) auf die hellen Schichten.
Es kann nun die Frage aufgeworfen werden, ob dunkle und helle
Abtheilungen als differente Schichten aufzufassen seien, oder ob
die dunklen Linien nur die Folge einer periodischen Ablagerung
der Substanz, nur feine Spalten darstellen zwischen den einander
innig adhiirirenden hellen Schichten. Dafiir spricht die gewshnlich
ausserordentliche Feinheit der dunklen Linien und die That-
sache, dass stellenweise bei Atzung mit Siuren und Alkalien,
sowie beim Glihen eine schuppige Abblitterung der Schichten
erfolgt. Beim Atzen in Kalilauge kann man mitunter eine deut-
liche Abblitterung erkennen, wie sie in Fig. 45 dargestellt ist, wo
die rechts dargestellte helle Fliche auf eine relativ grosse Strecke
durch — einer Schichte parallele — Abblitterung entstanden
ist, wie das rechts oben noch anhaftende, dunkel gezeichnete
Substanzstiick erkennen ldsst. Dass dieses Moment fur die
Schichtung von Bedeutung ist, ldsst sich nicht in Abrede stellen,
doch reicht es fiir sich allein nicht zur Erkldrung aller Erschei-
nungen aus. Mit der Krystallstruetur als solcher hat die Schich-
tung nichts zu thun, da sie ohne jeden Zusammenhang mit
bestimmten krystallographischen Richtungen oder Flichen und
ausschliesslich nur concentrisch zu den morphologischen Axen
der Strahlen angeordnet ist.

Die Erscheinungen beim Erhitzen und Atzen weisen daranf
hin, dass die einzelnen Schichten nicht durch und dureh homogen
sind, sondern dass in denselben ein :iihnlicher Unterschied in
Bezug auf die Zusammensetzung sich geltend macht, wie zwischen

Sitzb. d, mathem.-naturw. CL. XCV. Bd. I. Abth, 9
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Centralfaden und Peripherie einer ungeschichteten Nadel. Die
beim Glithen und Atzen auftretenden Linien entsprechen wahi-
scheinlich einer relativ leichter zersetzbaren Substanz, die ohne
scharfe Grenze in dichte helle, aus relativ reinerem Kalkspathe
bestehende Substanz iibergeht, Da aber die Schichtung offenbar
durch eine periodische Ablagerung zu Stande kommt, so muss
beim Beginne der Bildung einer neuen Schicht jedesmal das
relativ unreinste Material direct auf das relativ reinste der zuletzt
abgelagerten Schicht zu liegen kommen, wodurch scharte
Schichtengrenzen entstehen miissen. Fiir die geschilderte Auf-
fassung sprechen insbesondere auch die Atzerfolge mit Essig-
siurean den Querschnitten der Basalstrahlen von Leucaltis (S. 107)
und die bereits erwiihnte Thatsache, dass die dunklen Abthei-
lungen der Schichten von ungleicher Breite sein konnen, was
nicht moglich wire, wenn die dunklen Abtheilungen nur Grenz-
linien darstellen wiirden. Die Structur des Centralfadens und der
Schichten hitte nach dem Gesagten viel Analoges; in der That
werden auch Schichtung und Centralfaden unter denselben Um-
stinden deutlich.

Die successive Ablagerung der Schichten scheint insbeson-
dere dadurch deutlich markirt, dass dieselben gegen die
Spitzen der Nadeln hin, kappenformig ibereinander greifend
gegen den Centralfaden auslaufen. Sehr auffallend sind die
Schichten der kolossalen Stabnadeln, die stets nur nach der einen
Seite hin gegen den Centralfaden kappenartig tibereinander
greifen, wihrend sie nach der entgegengesetzten Seite frei an
der Oberfliche auslaufen (Fig. 51, 52, 53). Es scheint dies keine
andere Deutung zuzulassen, als dass die Nadel nur einseitig fort-
wichst. In dem Ende der Nadel, welches den iiltesten Theil
darstellt, kann man nach dem Glithen stets um den Axenfaden
einen hellen, nicht gebrdunten, ungeschichteten Theil erkennen,
der sich wie eine kleine oder winzige Stabnadel verhilt, und die
Spitze dieses iltesten Theiles zeigt tiberhaupt keine Schichtung.
Ein Stiick Stabnadel mit eingeschlossenem ungeschichtetem
Theile ist in Fig. 38 fiir sich dargestellt. Bemerkenswerth ist bei
gekriimmten kologssalen Nadeln, dass die optische Axe auf dem
dltesten Theile der Nadel nahezu senkrecht steht, oder wenigstens
mit diesem keine Winkel bildet, welche viel unter 80° herab-
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gehen; wihrend die Neigung der optischen Axe gegen die ent-
gegengesetzte Spitze, welche den jiingsten Theil der Nadel dar-
stellt, immer mehr zunehmen muss. (Vergl. Fig. 51 und 53.)

Wenn die gegebene Darstellung der Schichtung richtig ist,
so ist es selbstverstindlich, dass an den Spitzen der Nadeln, an
welchen dieselben fortwachsen (also an den Dreistrahlern alle
drei Nadelspitzen, an den Stabnadeln die eine Nadelspitze) die
kalkidrmere Substanz des Centralfadens bis zum Abschlusse des
Wachsthumes frei auslaufen muss, weil sich die kappenartigen
Enden der Schichten an den Centralfaden anlegen; erst bei
Abschluss des Wachsthums kann vielleicht der Centralfaden
selbst noch von Schichtenenden tiberwolbt werden.

Was nun endlich die scheinbaren Fortsetzungen der Central-
fiden iiber den Mittelpunkt der Dreistrahler und Vierstrahler bis
in die Winkel an den Strahlenwurzeln anlangt, so sind dieselben
wohl ebenfalls auf eine dhnliche Beschaffenheit der Nadelsub-
stanz an diesen Knickungsstellen, wie in den Centralfiden zuriick-
zufiihren, ohne dass jedoch eine strangartige, sondern vielmehr
eine scheidewandartige Bildung vorhanden ist. Es sind dies,
wenn man sich so ausdriicken darf, eine Art Lothstellen,
die insbesondere den Basalstrahl von den Lateralstrahlen ziem-
lich scharf absetzen (vergl. Fig. 47). :

Ausser der Schichtung und den Centralfiden scheint es
keine histologische Structur in den Kalknadeln zu geben; die
Zusammensetzung aus Kkleinen Individuen, wie sie die Atzung
mit Alkalien und mit Sduren zu ergeben scheint, ldsst sich
mit mehr Recht, da es sich um eine krystaliographisch orientirte
Erscheinung handelt, in den Rahmen der reinen Krystallstructur
unterbringen. Centralfaden und Schichtung zeigen aber, dass der
Krystall, welchen jede einzelne Nadel darstellt, nicht absolut
homogen sein kann; dass er vielmehr an bestimmten Stellen eine
andere chemische Zusammensetzung haben muss als an anderen,
ohne dass jedoch hiedurch die Einheitlichkeit des Krystalles
gestort wiirde.

YIII. Zusammenfassung.

Die Untersuchungen, welche in den vorhergehenden Capiteln
niedergelegt sind, haben zu ganz anderen Resualtaten gefiihrt, als
9 #®
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beim Beginne derselben erwartet wurden. Der anfingliche
Gedanke war der, dass den, in ihrer Form ganz das Geprige
ciner specifischen, organisirten Bildung tragenden Nadeln der
Kalkschwimme, eine organische Grundlage zukommen miisse,
welehe trotz der massenhaften Beimischung von kohlensaurem
Kalke das Bestimmende fiir den Aufbau der Nadel — nach Art
ciner Cuticularbildung sein wiirde. Es schien das Wahrschein-
lichste, dass alle Nadeln geschichtet seien, und dass die Richtung
senkrecht auf die Schichtung iiberall gleichwerthig sei, etwa in
der Weise, dass der beigemischte krystallinische Kalkspath in
zahllosen kleinen Prismen, welche radiir zur morphologischen
Axe der Nadeln gestellt sind, abgelagert wiire. Statt dessen hat
sich ergeben, dass jede Nadel wie ein einziges Krystallindi-
viduum sich verhiilt, und dass eine organische Substanz in der-
selben nicht nachgewiesen werden kann. Es hat sich aber weiter
ergeben, dass die Nadel keineswegs aus reinem kohlensauren
Kalke in Form des Kalkspathes bestehe, obwohl sie demselben
in krystallographischer Beziehung sehr dhnlich ist, sondern dass
der Nadelsubstanz auch betriichtliche Mengen von anderen unor-
ganischen Bestandtheilen, unter welchen Natrium, Magnesium
und Schwefelsdure nachgewiesen sind, und wahrscheinlich auch
Wasser, beigemischt seien. Diese Beimischungen sind es, welche
den Kalkschwanimnadeln jene Eigenschaften verleihen, welche
sie vom Kalkspathe unterscheiden, so: die unvollkommenere
Spaltbarkeit, die Loslichkeit in Alkalien, das Decrepitiren und
das Auftreten von Gasbldschen im Innern der Substanz beim
Erhitzen, endlich das geringere specifische Gewicht. Dass die
Beimischungen etwa als isomorphe Salze — im Mitscherlich’-
schen Sinne — den Kalkspath theilweise substituiren, ist schon
aus dem Grunde nicht anzunehmen, weil man sich kein
schwefelsaures Salz denken kann, dessen Molekill aus der
gleichen Anzabl Atome bestiinde, wie der kohlensaure Kalk.
Viel n#her liegend scheint es, die Kalkschwammnadeln als
Mischkrystalle zu betrachten und sich vorzustelien, dass die
beigemischten Salze, ohne irgend welche durch Isomorphie
segebene Beziehungen desshalb in den molecularen Aufban des
Kalkspathes hineingezogen werden, weil sie mit diesem gleich-
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zeitig ansgeschieden werden. Wie insbesondere Briigelmann'!
betont, ist aber gerade gleichzeitige Ausscheidung zweier Salze
aus einer Losung oder Schmelze etc. Bedingung fiir die Entstehung
cines Mischkrystalles. Es wiirde ferner unter dieser Annahme die
Existenz des Centralfadens und der gelegentlich vorkommenden
Schichtung und der damit zusammenh#ngenden histologischen
Structurverhiltnisse darin eine Erklirung finden, dass das
Mischungsverhéltniss der von dem Bildungsplasma ausgeschie-
denen Salze ein nach Zeit und Ort wechselndes ist, und zwar im
Allgemeinen so, dass der zuerst ausgeschiedene Kalkspath am
meisten Beimengungen enthélt (Centralfaden), und dass beim
Fortwachsen der Nadelspitzen zuniichst stets eine dem Central-
faden entsprechende Substanz sich bildet. Ganz reiner Kalkspath
scheint nirgends abgeschieden zu werden, doch diirften die Ober-
fliichen der ausgebildeten, ungeschichteten Nadeln, sowie die
dusseren Partien der einzelnen Schichten kolossaler Nadeln aus
kohlensaurem Kalke bestehen, der nur minimale Beimengungen
enthiilt.

Obwohl die Nadeln der Kalkschwémme in ihrem inneren
Baue ganz zweifellos die Eigenschaften einer Krystallsubstanz,
die dem rhomboé&drischen Systeme angehort, erkennen lassen, so
wiirde man doch durch die einseitige Betonung dieser Thatsache
das Wesen dieser Bildungen nicht riehtig definiren. Man muss
Gewicht darauf legen, dass neben der Krystallstruetur noch eine
eigenthiimliche Vertheilung verschiedener Bestandtbeile, wie der
Centralfaden, die eigenthiimliche Kreuzstructur an den Basal-
strahlen der Dreistrahler von Leucaltis, die davon abweichende
Structur der kolossalen Stabnadeln von Leucandra ete. beweisen,
vorhanden sein muss, welche bei Krystallen, die sich unabhingig
von lebender Substanz bilden, nicht vorkommt, ganz abgesehen
von der specifischen dusseren Begrenzung der Nadeln, welche
zundichst den Gedanken an einen Krystall ganz unzulissig
erscheinen lassen konnte.

Diess Alles berticksichtigend wire man vielleicht berechtigt,
die Nadeln als organisirte Krystalle zu bezeichnen, wenn es nicht

1 Berichte der deutsch. chem. Ges. in Berlin, Bd. XV, S. 1883, sowie
eine Reihe spéterer Mittheilungen, deren letzte (4) ,Uber Krystallisation
und physikalische Bindung#, Leipzig 1886, erschienen ist.
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iiblich geworden wire, die — denselben offenbar fehlende —
Quellungsfiihigkeit als ein wesentliches Kriterium einer organi-
sirten Substanz zu betrachten. Unbedenklich kann man diesen
Structuren aber den von Haeckel gebrauchten Namen Bio-
krystalle lassen, obwobl in denselben eine organische Substanz
nicht nachweisbar ist. Eine kurze Charakterisirung dieser Bio-
krystalle liesse sich vielleicht mit folgenden Worten geben:

Die Nadeln der Kalkschwimme sind hauptsiichlich
aus Kalkspath bestehende,keine organische Substanz
enthaltende Individuen von Mischkrystallen, deren
dussere Form — ohne Begrenzung durch wahre Kry-
stallflichen — von der specifischen Thitigkeit eines
lebenden Organismus bedingt ist und deren innere
Structur, obwohl vollstindig krystalliniseh, durch
eine eigenthiimliche Vertheilung der Gemengtheile
mit der dusseren Form in Beziehung steht.

Indem diese Definition ausdriicklich besagt, dass die dussere
Form mit der krystallinischen Structur als solcher nichts zu thun
hat, so ist es vielleicht noch am Platze, der Beziehungen zu
gedenken, welche Haeckel zwischen den unter Winkeln von
120° zusammentretenden Strahlen eines reguliren Dreistrahlers
und den Axen des hexagonalen Krystallsystemes geahnt hat.

Krystallaxen sind physikalisch ausgezeichnete Richtungen
eines Krystalles, welche parallel zu sich selbst verschoben, durch
die ganze Substanz des Krystalles hindurch denselben physika-
lischen Werth haben, die aber nicht als wirkliche morphologische
Axen auftreten. Es konnen daber die morphologischen Axen eines
Dreistrahlers unméglich einer Krystallaxe verglichen werden.
Wohl ist aber in der héufigen Winkelstellung 120°, insoferne
eine Beziehung zur rhomboé&drischen Krystallstruetur, als die
Zonen zwischen oo P2 und 4 mR an den Oberflichen der Nadeln
bevorzugt sind. Aber es ist dies eben kein durchgreifendes Gesetz,
wie im ITI. Abschnitte bereits ausfiihrlich erortert wurde.

IX. Bemerkungen iiber Kalkskelete bei Korallinen, Fora-
miniferen, Anthozoén und Echinodermen.

Nach Abschluss dieser Untersuchungen hatte es ein grosses

Interesse, unter den im Thier- und Pflanzenreiche so héiufigen
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Skeletbildungen aus kohlensaurem Kalke Umschan zu halten, ob
etwa die bei den Kalkschwimmen vorkommenden Stucturver-
hiltnisse auch anderwiirts sich finden. Eine eingehende Unter-
suchung dieser Art war nicht geplant, es wurden nur einige, vor-
ziiglich optische Beobachtungen, gewissermassen Stichproben
vorgenommen, deren Ergebnisse hier kurz aufgefiihrt werden
sollen.

1. Korallinen und Lithothamnien.

.Aus der Gruppe der Kalkalgen wurden Corallina officinalis
und Lithophyllum cristatum (beide aus der Adria) untersucht, und
zwar an mit dem Messer angefertigten Schnitten. Die Zellwénde
dieser Algen sind sehr stark negativ doppelbrechend und zwar so,
dass die optische Axe senkrecht steht auf der Oberildiche der Mem-
bran. Hier ist also eine Art der Kalkeinlagerung wirklich reprisen-
tirt, wie ich sie bei den Kalkschwimmen anfinglich filschlich
vermuthet hatte. Der kohlensaure Kalk fiigt sich einfach in das
gewohnliche Schema des Baues der Zellmembranen ein. Axen-
kreuze etc. konnten begreiflicher Weise ebenso wenig beobachtet
werden, als dies sonst bei Gewebezellen mit radidr orientirten
optischen Axen moglich ist. Von den Kalkschwammskeleten
unterscheiden sich die Kalkalgen auffillig durch die massenhafte

organische Substanz, welche beim Losen des Kalkes zuriick-
bleibt.

II. Foraminiferen.

Es wurde nur ein von Prof. F. E. Schulze mir geschenktes
Praparat vom Strand bei Porto bello untersucht, welches zahl-
reiche Exemplare von Polystomella striato-punctata und Rotalia
Beccarii enthielt. Die Kammern dieser beiden Arten verhielten
sich wesentlich verschieden. Bei Polystomella zeigte jede Kammer
bei der Untersuchung zwischen gekreuzten Nicols und mit ein-
gelegter Gypsplatte im parallelen Lichte in der Hauptsache ein
sogenanntes negatives Kreuz, woraus zu folgern ist, dass analog,
wie bei den Korallinen, optisch negativ einaxige Krystall-
individuen senkrecht zur Oberfliche der Schale orientirt sind.
Rotalia dagegen zeigte eine fleckige unregelméssige Erhellung
des Gesichtsfeldes bei jeder Stellung und bei Untersuchung im
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convergenten Lichte keine Spur eines Axenkreuzes. Es ist daher
bei dieser Art eine ganz unregelmissige Depolarisation vorhanden
und daher eine nach allen moglichen Richtungen sich dureh-
setzende Anordnung von krystallinischen Individuen anzunehmen.
Doch scheinen nicht alle Rotalia-Arten sich ebenso zu verhalten.
Nach Valentin ! ergab eine nicht niher bestimmte fossile Rotalia-
Art Erscheinungen, welche mit den oben von Polystomella mitge-
theilten iibereinstimmen.

III. Coelenteraten.

Aus diesem Thierkreise wurden eine Reihe von fertigen
Préparaten untersucht, welche mir Herr Dr. Arthur v. Heider
freundlichst zur Verfiigung stellte, und welche theils von ihm
selbst, theils von Moller angefertigt sind.

A. Anthozoén.

Aus der Ordnung der Zoantharia wurden Schliffe untersuclit
von: 1. Madrepora pocillifera und einer zweiten unbestimmten
Madrepora; 2. Seriatopora hystriz; 3. Pocillopora Humprichii;
4. Balanophyllia spec.; 5. Cladocora astracaria; 6. Galaxea spec.;
1. Hydrophora rigida.

Die Skelete aller dieser Korallen zeigen eine sehr complicirte
Faserstructur, deren Elemente einigermassen an Schmelzprismen
erinnern. Zur Orientirung verweise ich auf die Abbildungen,
welche A. v. Heider von Cladocora gegeben hat. > Entsprechend
der deutlich ausgeprigten histologischen Faser- oder Nadel-
structur wirken die Schliffe im Ganzen unregelmissig depolari-
sirend, nirgends wie einheitliche Krystalle. Bei der Untersuchung
mit einem Nicol ldsst sich aber an giinstigen Stellen beobachten,
dass die einzelnen Fasern oder Nadeln sehr stark doppelbrechend
sind nnd zwar so, dass der stéirker brechbare Strabl parallel der
Langsaxe der Fasern, der schwiicher brechbare aber darauf
senkrecht polarisirt ist. Querschliffe von Nadelgluppen sind bei
jeder Stellung stark lichtbrechend.

Daraus ist zu schliesen, dass die einzelnen Nadeln oder
Fasern idhnlich wie Kalkspathprismen sich verhalten, ndmlich

1 Untersuchung der etc. Gewebe in polarisirtem Lichte. Leipzig 1861,
S. 207.
2 Diese Ber. Bd. LXXXIV (1881), S. 634, Taft. II, Fig. 14 und 15.

’
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stark negativ einaxig sind, und dass die optische Axe in der
Léngsrichtung dahin geht.

Aus der Ordnung der Alcyonaria wurden isolirte Kalkkorper
untersucht von: 1. Muricea fungifera; 2. Plexaura Antipathes;
3. Melithaea ochracea. Diese Kalkkorper verhalten sich nicht
durchwegs gleich. Bei allen drei Arten finden sich zackige,
hockerige Sklerodermiten, welche bei Melithee roth und gelb
pigmentirt erscheinen, bei den beiden anderen Arten aber farblos
sind. Bei Muricea und Plexaura haben diese Kalkkorner ein
faserig-streifiges Ansehen. Sie erweisen sich zwischen gekreuzten
Nicols nicht als einheitliche Krystallkorper, doch zeigt die Unter-
suchung mit einem Nicol, dass der stidrker brechbare Strahl im
Allgemeinen nach der Faserung polarisirt ist, welche nach der
Lingsrichtung der Kalkkorper der Hauptsache nach orientirt ist
und gegen die Zacken seitlich abbiegt oder in complicirter Weise
sich verflicht.

Bei Melithaea ochracen kommen aber neben den farbigen,
zackigen Sklerodermiten noch kurze, einfach stabformige Kalk-
korper vor, welche wie einfache Krystalle sich verhalten und
zwischen gekreuzten Nicols absolut dunkel erscheinen, wenn ihre
Liéngsaxe einer Polarisationsebene parallel ist, wihrend sie in
den Zwischenstellungen sehr hell erscheinen.

Bei Untersuchung mit einem Nicol ergibt sich, dass der
stirker brechbare Strahl parallel der Léangsaxe polarisirt ist. Daher
ist, wenn es — wie wahrscheinlich — um Kalkspath sich handelt,
die optische Axe in der Lingsrichtung. Doch konnte das Axen-
kreuz im convergenten Licht nicht untersucht werden, weil alle
Stiibchen im Profil sich darboten. Dies ist der einzige Fall von
wahrscheinlich einheitlicher Krystallstructur, der unter den Skelet-
theilen der untersuchten Anthozo&n zur Beobachtung kam.

- B. Hydromedusen.

Von Hydrokorallinen wurde nur ein Schliff von einer Disticho-
pora spec. untersucht. Er verhielt sich ganz dhnlich wie die echten
Korallen.

IV. Echinodermen.

Wihrend bei den Coelenteraten Skelettheile, welche in ihrer
inneren Structur mit jener der Nadeln der Kalkschwimme Ahu-
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lichkeit haben, zu den Seltenheiten zu gehtren scheinen, kommen
solche in grosster Verbreitung bei den Echinodermen vor. Dies
muss um so mehr iiberraschen, als die dussere Form und der meist
netzartige Bau der Kalkablagerungen, insbesondere bei den
Crinoiden, Echinoiden und Asteroiden mit den Nadeln der Kalk-
schwimme gar keine Ahnlichkeit hat. Eher erinnern gewisse
Kalkkorper der Holothurien, so die Anker der Synapten und
mannigfaltige Stiibchenbildungen an Dreistrahler und Stabnadeln.

Zur Untersuchung dienten theils von Dr. A. Penecke und
von mir selbst angefertigte Priiparate, theils zwei bewunderns-
werthe Probeplatten von Moller in Wedel, welche dem hiesigen
zoologischen Institute gehoren, und von welchen die eine die
Kalkkorper von 34 Arten von Holothurioiden in schon geordneten
Reihen darbietet, die andere aber Querschliffe der Hautstacheln
von 12 verschiedenen Echinoiden. Von der Platte mit Stachel-
querschliffen stand mir noch ein zweites, im Besitze Dr. A.
v. Heider’s befindliches Exemplar zur Verfiigung.

A. Holothurioiden. Die durchlocherten, ellipsoidischen Pliitt-
chen aus der Haut von Holothwria tubulosa legen sich beim
Pripariren in einem Tropfen Dammarharz meist so, dass eine
abgeplattete Seite nach oben liegt. In dieser Stellung erscheinen
die Plittchen im parallelen Lichte, bei gekreuzten Nicols bei jeder
Stellung ziemlich gleichmissig hell und bei Untersuchung mit
convergentem Lichte mit System E. Zeiss zeigen sie ein schones
deutliches Axenkreuz, welches sich ganz wie jenes bei den Kalk-
schwimmen verhilt. Es liegt meist etwas excentrisch, zum
Zeichen, dass die optische Axe nicht genau senkrecht steht.
Kalkkorper von der schmalen Seite gesehen erscheinen zwischen
gekreuzten Nicols im parallelen Licht viermal hell und viermal
dunkel. Sie verhalten sich also wie einheitliche Krystallkrper.

Unter den Holothurien der Moller’schen Platte fanden sich
zahlreiche Kalkkorper, welche schone Axenkreuze ergeben,
sowohl unter den Aspidochiroten als den Dendrochiroten; ja es
war sogar eine Ausnahme, wenn nicht der eine oder der andere
Kalkkorper einer Art ein Axenkreuz zeigte. Daneben fanden sich
auch zahlreiche Skelettheile, bei welchen die optische Axe fast
horizontal lag und die daher kein Axenbild geben konnten, dafiir
aber zwischen gekreuzten Nicols im parallelen Lichte je nach der
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Stellung vollstiindig dunkel oder sehr hell erschienen. Von den
Synaptiden der Platte sind besonders die Anker hervorzuheben.
Alle Anker zeigen ein sehr schines Axenkreuz und ausserdem
eine Reilie isochromatischer Ringsysteme, deren Zahl bei dicken
Ankern (Synapta Besselii) bis zu sieben ansteigen kann. Die
optische Axe steht also nahezu senkrecht auf der Ebene, welche
durch die Spitzen der drei Strahlen gelegt wird, verhilt sich also
trotz der nur seitlichen Symmetrie der Anker, wie bei einem
perreguldren Dreistrahler eines Kalkschwammes.

In dem grossen Anker von Synapta Besselii war ein Gebilde
zu sehen, das ganz wie der Centralfaden einer Kalkschwamm-
nadel aussah. Sehr schon kann man an den Ankern die Thatsache
constatiren, dass stark doppelbrechende Korper in der Aufsicht
auf die optische Axe zwischen gekreuzten Nicols im sogenannten
parallelen Lichte bei jeder Stellung hell erscheinen, wenn die
Dicke etwas bedeutender ist. Die Anker von Synapta Besselii
sind bei jeder Stellung hellglinzend, die kleinen Anker von
8. similis, glabra ete. grau oder grauschwarz. Nicht alle Anker
des Moller’ schen Priaparates liegen genau gleich, bei einigen
steht die optische Axe ziemlich schief.

Wie die Anker, verhalten sich auch die Stiitzplatten derselben
und die Réader von Myriotrochus Rinkii und Chirodota panaénsis
und variabilis. Optische Axe senkrecht auf der Fliche. Axenkreuz
im convergenten Lichte.

Weniger geeignet zur Untersuchung erwiesen sich die auf
der Moller’schen Platte befindlichen sehr kleinen Kalkkgrperchen
der Molpadiden. Sie liegen zu nahe beisammen, als dass sie fiir
sich isolirt ins Gesichtsfeld gebracht werden konnten. Wenn wir
von diesen Gebilden absehen, so lisst sich fiir die tibrigen Kalk-
korper der Holothurien der Moller’schen Platte allgemein sagen,
dass sie sich wie einbeitliche Krystallindividuen, ganz wie die
Kalkschwammnadeln, verhalten.

B. Echinoiden. Die zierlichen Querschliffe der Echinoiden-
stacheln verhalten sich, trotz der ausserordentlich mannigfaltigen
Anordnung ihrer Kalkbalken und Gitter, im convergenten Lichte,
durchwegs wie parallel zur Basis geschliffene Kalkspathplatten.
Man kann den Querschliff der grosseren Stacheln hin und her
dureh das Gesichtsfeld schieben, das Axenkreuz bleibt stehen,
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wie bei einer Krystallplatte. Nur ein Stachelquerschliff (Boletic
maculata Liam.) machte insoferne eine Ausnahme, als um eine
centrale, gitterartig angeordnete Masse, welche sich wie die
anderen Querschliffe verbielt, ringsum eine Kalkmasse angelagert
ist, welche, wie es scheint, so orientirt ist, dass die optischen
Axen in radidr gestellten Verticalebenen schief gegen die centrale
Masse verlaufen. Die Axenkreuze der Echinoidenstacheln werden
beim Verschieben der Schliffe mehr weniger deutlich, je nachdem
gerade eine Liicke oder ein Balken im Centrum des Gesichts-
feldes steht, ausserdem wird das Kreuz im Allgemeinen weniger
deutlich, wenn das Kalkgitter sehr fein und engmaschig ist.
Selbstverstdndlich sind die Querschliffe der Moller’ schen Platte
nicht alle genau senkrecht auf die Lingsaxe, beziehungsweise
optische Axe gefiihrt. Es sind daher die Axenkreuze etwas, doch
meist wenig excentrisch. Isochromatische Ringe sind ebenfalls zu
sehen, ihre Zahl hingt von der Dicke des Schliffes ab und
schwankte zwischen 3—5. Nach diesen Erfahrungen versuchte
ich nun auch an Schnitten und Schliffen anderer Skeletstiicke,
ob auch diese eine einheitliche Krystallstructur aufweisen. In
der That waren die optischen Axen an Schnitten durch eine
Zahnpyramide von Strongylocentrotus lividus durchwegs parallel
orientirt und die Richtung der optischen Axe steht ungefilr
senkrecht zur Husseren Oberfliche, denn an Schnitten, parallel
zu dieser Husseren Fliche gefiihrt, konnte ein fast centrales
Axenkreuz gesehen werden. Die Zihne selbst haben aber eine
andere, complicirtere Structur, die jedoch nicht genau unter-
sucht wurde. :

Schnitte und Schliffe der Interambulacralplatten von Psem-
mechinus microtuberculatus Blainv. ergaben ebenfalls eine dureh-
wegs parallele Orientirung der optischen Axen in den Kalknetzen;
ein Schliff durch eine Ambulacralplatte zeigte dagegen eine
Zusammensetzung derselben aus zwei hintereinander liegenden
Theilen, deren Axenrichtungen etwas divergirten. Die optische
Axe war in den Ambulacral- und Interambulacralplatten meri-
dional in den Radien beziehungsweise Interradien orientirt.

C. Crinoiden. Aus dieser Classe lagen mir eine Reihe schoner
Lings- und Querschliffe vor, welche Herr Dr. A. Penecke aus
Objecten, die von der Challenger Expedition stammen, angefertigt
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hat und mir freundlichst zur Untersuchung iiberliess. An Quer-
schliffen der Stielglieder von Pentacrinus maresianus, Wyville-
Thomsoni, Metacrinus angulatus und Wyvillii liess sich iiberall
das Axenkreuz im convergenten Lichte nachweisen, wie an
parallel zur Basis geschliffenen Kalkspathplatten. Das Kreuz war
nur hiufig etwas verwaschen theils wegen der namentlich in den
Sternen sehr feinen Balkengitter, theils weil da und dort noch
abgeloste Schliffsplitter den Préiparaten auflagen. Im Grossen
und Ganzen aber waren die Erscheinungen dieselben wie an
Echinoidenstacheln. Die Lingsschliffe der Stielglieder der
genannten Crinoiden ergaben im parallelen Lichte vollstindig
einheitliche Axenrichtung parallel der morphologischen Axe.
Am Lingsschiffe des Stielgliedes von Metacrinus Wyvillii war
ein Seitenast mitgeschliffen; dieser zeigte die optische Axen-
richtnng, analog wie der Stamm, parallel der morphologischen
Lingsaxe.

D. Asteroiden. Die Stacheln von Asteracanthion rubens und
Ophiothriz fragilis verhalten sich, wie jene der Ichinoiden; wie
einheitliche Krystalle, deren optische Axe der Lingsaxe des
Stachels parallel st. Die Stacheln von Ophiothriz fragilis haben
ziemlich massive Kalkbalken und sind abgeplattet. Stacheln eines
kleinen Exemplares wurden desshalb zu Atzversuchen beniitzt.
Es wurden mit Ameisenséiure sehr deutliche Atzfiguren erhalten,
welche der flachen Seite des Stachels angehorig, die Form von
schief liegenden irreguliren Dreiecken hatten, zum Theile auch
hemirhombische Formen. An einem mit Essigsiure geitzten
Querschnitt entstanden sehr zierliche, parallel orientirte, regulir
dreieckige Atzfiguren, die so gestellt waren, dass eine Dreieclks-
seite senkrecht stand auf dem lidngeren Durchmesser des Quer-
schnittes, woraus zu folgern ist, dass die diesem Durchmesser
entsprechende durch die Lingsaxe des Strahles gelegie Ebene,
die also der flachen Seite des Stachels entspricht, eine Deutero-
prismenfliche sein muss. Damit stimmt die Form der dort beob-
achteten Atzfiguren, die natiirlich der #usserst unebenen Ober-
fliche des Stachels entsprechend, ziemlich mannigfaltig sind, recht
gut tiberein.

Beim Atzen trat am Querschnitt zugleich eine deutliche, zum
Theil wellige Schichtung zu Tage.



142 V.v. Ebner,

Beim Atzen mit Ameisensiure gelang es, einzelne Stachel-
stticke ganz frei aus dem umbhiillenden Gewebe heraus zu be-
kommen. Diese losten sich dann ohne Riickstand auf. Lost man
Stacheln im Ganzen, oder Kalknetze anderer Skelettheile auf, so
bleibt eine organische Grundlage zuriick, die ganz die Form der
verschwundenen Kalkbalken hat. Die obige Beobachtung ergibt
aber, dass dieses Gewebe dem Kalkgeriiste nur oberfléichlich innig
anliegt und sich zu demselben so verh#lt, wie die Spiculascheiden
der Schwammnadeln zu diesen. Wahrscheinlich ist allgemein
anch bei den Echinodermen ebenso wenig eine organische Sub-
stanz dem Kalke beigemischt, als bei den Kalkschwimmen. Doch
kann ich dies, bei den nicht sehr nmfangreichen Untersuchungen,
nur mit Reserve aussprechen. Beim Glithen verhalten sich die
Stacheln und Kalknetze von Echinodermen ganz wie Schwamm-
nadeln; sie briunen sich, es treten Gasbldschen im Innern auf
und schliesslich zerstduben sie in feine Pléttchen.

Dass beim Liosen der Echinodermenskelette mit verdiinnten
Sauren keine organische Grundlage sichtbar wird, hat schon
Carpenter ! angegeben; trotzdem hiilt er es, auffallender Weise,
fiir wahrscheinlich, dass die Netzbilkchen durch Verkalkung eines
fibro-areoliiren Gewebes, dhnlich wie die Knochen, entstehen.

Besonders verdient noch hervorgehoben zu swerden, dass die
Kalknetze der Echinodermen ausgezeichnete Objecte fiir die
Untersuchung mit einem Nicol sind. Bringt man einen annéhernd
parallel zur optischen Axe gefithrten Schnitt, etwa meridional
durch eine Interambulacralplatte oder einen kleinen Stachel von
Asteracanthion in Nelkendl, so erscheinen bei einer Stellung die
Kalkbalken ganz grau und dunkel, in der darauf senkrechten
aber die dazwischen befindlichen Liicken. Die Erscheinung ist
viel eclatanter als die analoge bei den Nadeln der Kalkschwimme,
weil die zahlreichen Liicken der Kalknetze die Unterschiede des
Brechungsvermogens begreiflicher Weise sehr gunt hervortreten
lassen. Es empfiehlt sich daher vor Allem, solche Priiparate zu
besichtigen.

Die optischen Untersuchungen weisen jedenfalls bei einer
grossen Zahl von Skeletstiicken der Echinodermen darauf hin,

1 Todd’'s Cyclopaed. of anat. and phys. Vol. IV, part. I, S. 567.
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dass dieseiben aus einheitlichen Krystallindividuen bestelien, und
fir die Stacheln von Ophiothriz fragilis ist dies auch durch die
Atzerfolge positiv sicher gestellt, wihrend fiir andere Skelettheile
immerhin auch die Moglichkeit besteht, dass sie sich aus poly-
synthetischen Zwillingsbildungen mit paralleler Axenstellung
zusammensetzen, wortiber die optische Untersuchung allein nicht
entscheiden kann. Es muss einigermassen befremden, dass die
Krystallstructur der Echinodermenskelete bei den Histologou
bisher keine Beachtung fand, namentlich muss es auffallen, dass
Valentin?! dieselbe nicht klar erkannte, obwohl er sowohl Anker
von Synapten, als Kalkkorper von Holothurien, sowie Quer-
schliffe von Echinoidenstacheln, welche ihm Carpenter zur Ver-
figung stellte, im polayisirten Lichte untersuchte. Dagegen ist es
eine den Mineralogen und Palidontologen bekannie Thatsache
dass fossile und lebende Echinodermen Skelettheile anfweisen,
die sich wie Kalkspathkrystalle verhalten. Schon vor 60 Jahren
wies Hessel ®* nach, dass viele fossile Skelettheile der Echino-
dermen, wie die Stacheln der Echinoiden, jedes Sdulen- und
Kronenglied eines Crinoiden ete. einem Kalkspathindividuum
entspreche, und dass bei den Siulengliedern der Crinoiden und
den Stacheln der Cidariten die krystallographische Hauptaxe der
morphologischen Lingsaxe parallel sei. Im Jahre 1841 wies
Haidinger?® den schon von Hessel angenommenen Zusammen-
hang dieser merkwiirdigen Krystallstruetur fossiler Echinodermen
mit dem Skeletbaue der lebenden Organismen nach, indem er
zeigte, dass die charakteristischen Theilungsflichen des Kalk-
spathes auch an recenten Cidaritenstacheln sich finden. Im
Jahre 1864 fithrte dann Stelzner* den interessanten Nachweis,
dass — trotz der anscheinend einheitlichen Krystallstructur —
die fossilen Echinodermen noch ganz deutlich die urspriinglichen,
netzartig angeordneten Kalkbélkehen mikroskopiseh erkennen
lassen, dass mithin beim Versteinerungsprocesse der in die Liicken

1 1. e. S. 205 u. 206.

2 Einfluss des organischen Korpers auf den unorganischen. Marburg,
1826.
3 Abhandl. d. k. bohm. Ges. der Wissenschaften, Prag 1841, S. 14.
4+ Neues Jahrb. f. Mineralogie, Geologie und Palaeontologie. Jahrg.
1864, S. 565.
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der urspriinglichen Krystallskelete eingelagerte Kalkspath in
paralleler Verwachsung mit diesen krystallisirt. Diese Thatsache
zeigt, wie leicht an die Krystallstructur der Biokrystalle sich noch
weiter Kalkspath in derselben krystallographischen Orientirung
anschliesst, anch wenn er nicht vom Organismus selbst aus-
geschieden wird. Dafiir spricht auch die jiingst von Sollas! mit-
getheilte Beobachtung, dass auf die Nadeln von Kalkschwimmen
— wenn sie in Wasser liegen, das kohlensauren Kalk geldst
enthilt — eine Incrustation von Kalkspath sich ablagern kann,
deren optische Orientirung mit jener der Nadeln iibereinstimmt.
Diese und #dhnliche Erfahrungen lassen vermuthen, dass bei der
Bildung der Biokrystalle die krystallographische Orientirung der
zuerst abgeschiedenen Substanz allein entscheidend ist, und dass
alle iibrige Substanz nach den Gesetzen der Krystallisation, ohne
besondere Thitigkeit des lebenden Protoplasmas, sich an die erst-
gebildete anlagert, wihrend von der lebenden Substanz nur ein
modellirender Einfluss auf die dussere Form und auf die jeweilige
Mischung des abgeschiedenen Materiales genommen wird.
Anders verhilt sich aber die Sache, wenn mit dem kohlen-
sauren Kalke zugleich geformte organische Substanz ausgeschieden
wird, wie in den verkalkten Zellhduten der Korallinen oder in den
Nadeln oder Prismen der echten Korallen etc. Dann kommt es
nicht mehr zur einheitlichen Krystallbildung, es ordnen sich viel-
mehr die Moleciile des kohlensauren Kalkes einer Structur unter,
wie gie im Allgemeinen auch in nicht verkalkten doppelbrechenden
Geweben gefunden wird. Doch scheint auch in diesem Falle der
kokLlensaure Kalk stets alskrystallinische Abscheidung zu existiren,
wofiir insbesondere die viel discutirte Structur der Mollusken-
schalen ? spricht, auf die hier einzugehen, zu weit fiihren wiirde.

1 Note on the artificial deposition of crystals of calcite on spicules of
a calei-sponge. The scientif. proc. of the Royal Dubiin soc. 1886, N. S. Vol. V.
S. 73. (Diese Notiz wurde mir erst wihrend der Correctur dieser Abhandlung
bekannt.)

2 Vergl. hieriiber insbesondere G. Rose: Uber die heteromorphen
Zustinde der kohlensauren Kalkerde, II. Vorkommen des Aragonits und
Kalkspaths in der organischen Natur. Abhandl. der kén. Akad. d. W. zu
Berlin ans dem Jahre 1858. Berlin 1859, S. 63.
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Tafelerkldrung.

In allen Figuren, in welchen ein mit H H' bezeichneter Strich vor-

kommt, bezeichnet dieser die Richtung des optischen Hauptschnittes. Wo
die optische Axe in die Ebene der Zeichnung fiillt, ist dieselbe mit 0 0’
bezeichnet.

Tafel 1.

Fig. 1. Kolossaler sagittaler Dreistrahler von Leucaltis solida. Perspec-

tivische Profilansicht. « d Basalstrabl, d & und d ¢ Lateralstrahlen,
a b ¢ Facialebene, @ d b Lateralwinkel, 4 d ¢ Oralwinkel.

. Sagittale (tubare) Dreistrahler von Sycandra elegans. a Faciallage

b auf dem Oralwinkel liegend, ¢ auf einem Lateralwinkel liegend,
d Profilansicht. Ver. 150.

. Sagittale (subgastrale) Dreistrahler von Sycandra elegans. a Profil-

ansicht, & Faciallage, ¢ auf dem Oralwinkel liegend. Ver. 150.

. Geknopfte, platte Stabnadeln aus einem dermalen Endschopfe von

Sycandra elegans. a von der Kante gesehen, & und ¢ Flichenansicht.

. Querschnitt durch einen Theil der Korperwand von Sycandra ele-

gans. 2 Radialtuben (grau gehalten) nnd 2 Intercaniile (weiss
gelassen). aa dermale Endschopfe der Radialtuben, 44 dermale
Enden der Intercanile. An dem entgegengesetzten Ende der Tuben
die mit ihren Apicalstrahlen in die Gastralhghle hineinragenden
gastralen Vierstrahler. Ver. circa 70.

. Tangentialer Langsschnitt von einem Theile der Korperwand von

Sycandra elegans. aa. Querschnitte von Radialtuben, 4. Querschnitte
von Intercanilen.

. Tangentialer Lingsschnitt Zhnlich wie der vorige, aber weiter nach

auswirts durch das dermale blinde Ende der Radialtuben in der
Gegend der plumpen Dreistrahler. Bezeichnungen wie in Fig. 6.
An den Intercanilen die Dermalporen bemerkbar.

. Schema zur Erlduterung der Richtung der optischen Axen an den

Nadeln der Radialtuben und Intercanile von Sycandra elegans. Mit
Fig. b zu vergleichen. Die Pfeile geben die Richtung der optischen
Axe an. o dermaler Endschopf des Radialtubus. Da die optischen
Axen radidir zur Lingsaxe des Tubus verlaufen, ist in der Mitte des
Schopfes statt des Pfeiles ein Punkt zum Zeichen der verticalen
Stellung der optischen Axe, 6 glockenformig zusammenneigende
Dreistrahler am Dermalende eines Intercanales, ¢ plumpe Drei-
strahler am blinden Ende des Radialtubus, & ' Radialtubus und
Intercanal nur zum Theile gezeichnet, d'd’ gastrales Ende der

Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl, XCV, Bd., I. Abth, _ 10
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Fig. 9.

Fig. 15.
16.
17.
18.

fa

n

n

10.
11.

14.

V.v.Ebner,

Tuben; A gastraler Vierstrahler im Profil, wie er am radiiiren Lings-
schnitte erscheinen wiirde, B gastraler Vierstrahler am Querschnitte.
Skelettheile von dseetta Clathrus. Ver. 290. a reguldrer Dreistrahler,
b—e monstrose Nadelformen. v

Regulidrer Dreistrahler von Asealtis Gegenbaueri. Ver. 150.
Regulédrer Vierstrahler von Ascaltis Gegenbaueri. a Facialansicht,
b Profilansicht. Ver. 150.

. Sagittale Vierstrahler aus der Gastralfliche von Sycandra elegans.

a Faciallage mit dem in der Aufsicht als schmal elliptischer Durch-
schnitt erscheinenden Apicalstrahl, 6 Aufsicht auf den Basalstrahl,
¢ Profilansicht.

3. Gastraler Vierstrahler von Leucandra aspera. a Faciallage, & Auf-

sicht auf den Basalstrahl, ¢ Stellung, bei welcher die optische Axe
senkrecht auf der Zeichnungsebene steht.

Sagittaler (tubarer) Dreistrahler von Sycandra elegans, wie er sich
bei der Untersuchung mit einem Nicol in zwei aufeinander senk-
rechten Stellungen zeigt. PP’ Polarisationsebene des Nicols. Das
Nihere im Texte S. 73.

Tafel II.

Die Figuren 15—23 sind perspectivische Ansichten nach Art der
Krystallzeichnungen. Da sich aber in der gewohnlichen Projection die
Nadeln sehr ungiinstig darstellen wiirden, so wurde eine Projection gewihlt,
in welcher die Figuren um eine von links nach rechts gehende Axe 111/,°
nach vorne gedreht sind. Die Bezeichnung der Figur 15 gilt auch fiir die
folgenden. Die Fliche a b ¢ o’ b’ ¢’ entspricht der Basis des rhomboé&drischen
Krystallsystems, oo’ der optischen Axe; aa’, §4', c¢’ sind die Richtungen
der Zwischenaxen, respective die Richtungen deuteroprismatischer Haupt-
schnitte. Die Axe ce’ ist aus der von vorne nach hinten gehenden Richtung
um 221/,° nach rechts gedreht.

19.
20.
21.

22.

23.
24,

Regulirer Vierstrahler von Ascaltis Gegenbaueri.

Sagittaler Vierstrahler aus der Gastralfliiche von Sycandra elegans.
Sagittaler Vierstrahler aus der Kérperwand von Leucandra aspera.
A regulirer Dreistrahler von Ascefta Clathrus, B pseudoregulirer
Dreistrahler aus der Gastralfiiiche von Sycortis quadrangulata.
Sagittaler, kolossaler Dreistrahler von Leucwitis solida.

Tubarer, sagittaler Dreistrahler von Sycandra elegans.

Grosser Dreistrahler von dem glockenférmigen Dermalende eines
Intercanales von Sycandra elegans.

Plumper Dreistrahler vom Ende eines Radialtubus von Sycandra
clegans.

Sagittaler Dreistrahler von Leucandra aspera aus dem Parenchym.
Atzfiguren auf dem horizontal liegenden abgebrochenen Basalstrahl
eines kolossalen Dreistrahlers von Leucaltis solida mit Ameisen-
siiure. o dermale (convexe) Seite des Strahles, 6 canale (concave)
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25.

26.

27,

28.

30.

31.

32.
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Seite des Strahles, beide negativen Rhombo&derflichen ent-
sprechend.

Retardirte Atzfiguren auf den Lateralstrahlen eines Dreistrahlers
von Leuealtis. Die Strahlen annihernd in der Projection auf die
krystallographische Basis. Ameisensiiure. & dermale, & canale
Seite. Ver. 150.

Losungsgestalten auf einem kolossalen Dreistrahler von Leucaltis
solida. Facialansicht, nach 8 Minuten langer Atzung mit concen-
trirter Ameisenséure. a dermale, b canale (concave) Seite. Ver. 150.
Bei @ ist nur der Basalstrahl gezeichnet, an welchem nahe der
Wurzel auch Atzfiguren zu sehen sind.

Atzfiguren auf dem Querschnitte (Spaltungsfliche) des Basalstrahles
eines kolossalen Dreistrahlers von Leucaltis solida. Kurze Ein-
wirkung concentrirter Essigsiure. Schichtung sehr deutlich, im
Centrum, wo sich die Substanz am leichtesten 19st, eine Liicke.
Mit Ameisensdiure dargestellte Losungsgestalten von einem
kolossalen Dreistrahler von Leucaltis solida. a canale Seite des
Basalstrahles. & canale (concave) Seite eines Lateralstrahles in
der Aufsicht auf die krystallographische Basis. NX-Rich-
tung der Nadelaxe, X gegen die Spitze des Strahles gerichtet
Ver. 700.

Tafel IIT.

. Basisprojection der Lateralstrahlen eines kolossalen Dreistrahlers

von Leucaltis solida. Atzung mit concentrirter Ameisensiure.
a Canalseite, § Dermalseite. Ver. 60. Die Punktirung und Streifung
jedoch gezeichnet, wie sie sich bei etwa 400maliger Vergrosserung
darstellt.

Stabnadel von Leucandra aspera. Optische Axe nahezu senkrecht
auf der Zeichnungsebene. Ameisensidureitzung.

Stiick einer Stabnadel von Leucandra aspera. Losungsgestalten mit
Ameisensdure dargestellt. Profilansicht. Ver. circa 500.
Bruchstiicke einer geglithten Stabnadel von Leucandra alcicornis.
a Aufsicht mit einer ausgesprungenen Rhombotderecke, 5 Profil-
ansicht mit grosstentheils muscheligem Bruch. Ver. 150.

. Stabnadel von Leucandra aspera. Mit concentrirter Ameisensiure

geiitzt. Profilansicht mit Streifung und hemirhombischen Atzfiguren.
Ver. 150.

. Gegliihte Stabnadel von Sycandra raphanus.
. Dreistrahler von Leucaltis solida und Stabnadel von Leucandra

aspera krystallographisch orientirt in die Combination des Deutero-
prismas mit dem Rhomboéder — 2R eingezeichnet. Vergl. Text
Seite 43.

. Schematische Darstellung der Erscheinungen, welche eine mit

Atzfiguren bedeckte Stabnadel von Leucandra beim Rollen um die
10%
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V.v. Ebner,

Lingsaxe zeigt. Daneben rechts die entsprechenden Stellungen des
Losungsrhomboéder’s — 2 R. Vergl. Text Seite 95.

Fig. 37. Gruppe von Schichten am Querschnitte einer schwach gegliihten

Kig.

Stabnadel von Leucandra aspera. Ver. 520.

38. Schichtung einer schwach geglithten Stabnadel von Leucandra

39

alcicornis.-Profilansicht. Ver. circa 200.
a. Geglithter Dreistrahler von Sycandra raphanus. Ver. 150.
b. Querbruchplittchen eines Basalstrahles. Ver. 300.

40. Plattechen aus dem durch Glithen erhaltenen Staub der Dreistrahler

41.
42.

43,

14.

47,

48.

49,
. Schwach gegliihter Basalstrahl eines kolossalen Dreistrahlers von

von Leucandra aspera. a Querbruch eines Basalstrahles, § Schriig-
bruch eines Lateralstrahles mit Immersion gezeichnet.

Schwach gegliihter Dreistrahler von Ascaltis Cerebrum. Ver. 300.
Geglithter Dreistrahler von Sycandra elegans im Plittchenzerfall
begriffen.

Dreistrahler von Ascandra falcata nach 24stiindiger Maceration und
zeitweiligem Kochen in 109/, Kalilauge. Spiculascheide erhalten,
kornige Structur sichtbar. Ver. 510. (Von den drei Strahlen nur
einer ganz dargestellt.)

Stabnadel von Adscandra falcata, wie das in Fig. 43 dargestellte
Priparat behandelt. Ver. 510.

. Bruchstiick eines Lateralstrahles eines kolossalen Dreistrahlers von

Leucaltis solida wie die in Fig. 43 und 44 dargestellten Priparate
behandelt. Gezeichnet mit Zeiss. Immersion J.

Tafel IV.

. Gegliihter Basalstrahl eines Dreistrahlers von Leucaltis solida wmit
einem Nicol untersucht. Pleockroismus. PP1 Polarisationsebene des
Nicols.

Geglithter kolossaler Dreistrahler von Leucaltis solida in durch-
fallendem Lichte. Facialansicht. Ver. 75.

Querschnitte der Strahlen eines schwach geglithten kolossalen
Dreistrahlers von Leucaltis. « Basalstrahl im durchfallenden, 4 in
auffallendem Lichte, ¢ Lateralstrahl in durchfallendem Lichte.
Geglithter Dreistrahler von Leucandra aspera. Durchfallendes Licht.

Leucaltts in durchfallendem Lichte bei zwei durch Rollung um
circa 45° von einander verschiedenen Stellungen. Vergl. Text
Seite 73.

. Geglithte Stabnadel von Leucandra alcicornis in durchfallendem

Lichte.
und 53. Geglithte Stabnadeln von Lewcandrea aspera in durch-
fallendem Lichte.

4. Querschnitt der dariiber stehenden Stabnadel Fig. 52. a in durch-

fallendem, 4 in auffallendem Lichte.
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